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Wat je van erfelijkheid moet 
weten voor je aan kinderen denkt. 


Erfelijke factoren bepalen mede 
de geestelijke en lichamelijke gesteld- 
heid van kinderen. Het is goed dat 
aanstaande ouders zich tegenwoordig 
over deze materie kunnen laten 
voorlichten. En het is ook goed dat 
particuliere ziektekostenverzekeraars 
en het Ziekenfonds de kosten daarvan 
betalen. 

Er is nu een boekje verschenen 
over erfelijkheidsvoorlichting dat u 


eens moet lezen. Dit boekje van de 
Vereniging Samenwerkende Ouder" 
en Patientenorganisaties kunt u gratis 
aanvragen. 

Een gefrankeerde brief naar: 
IDC, Postbus 70, 3500 AB Utrecht 
is voldoende. 

ERFELIJKHEIDSVOORLICHTING 
ZORGDAT U DE WEG WEET 


Publicatie aangeboden door dit blad in samenwerking met de Stichting Ideele Reclame. 
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Bijde omslag 

Veel kennis over de biochemische processen in ons lichaam is 
verkregen door verbindingen met radioactieve isotopen te mer- 
ken. Hierdoor kan hun lot gevolgd worden. Deze ratjes zijn 
proefdieren in een experiment waarbij met deze techniek ge- 
werkt wordt. Inmiddels worden radioactieve isotopen op ruime 
schaal toegepast in de medische diagnostiek (zie pag. 98 e.v.). 
Foto: Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg. 
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BIOBAGGERAARS 82 

Innovatie door weekdieren 

J.J. Videler, P.J.M. Biezenaar en J. Schaart 

Sommige diergroepen oefenen het baggerbedrijf al 
gedurende een half miljard jaar uit. Tal van soorten 
zijn op verschillende manieren aangepast aan graven 
en boren in harde materialen. Evolutieprocessen 
hebben gezorgd voor de perfectionering van deze ‘bio- 
baggeraars’. Zij vormen een bron van inspiratie voor 
de ontwikkeling van nieuwe industriele baggersystemen. 

Dit artikel biedt een overzicht van de technieken die 
dieren gebruiken om harde substraten af te breken. 



RADIONUCLIDEN IN DE DIAGNOSTIEK 

C. Vandecasteele 

De laatste 10 jaar is een aantal radioactieve isotopen 
commercieel op de markt gekomen, waarvan de 
eigenschappen ideaal zijn voor toepassing in de 
geneeskunde. Daarnaast werd een groot aantal nieuwe 
gemerkte verbindingen ontwikkeld en de gebruikte 
meetapparatuur ( 7 -camera) werd verfijnd. De 
mogelijkheden van de nucleaire geneeskunde voor het 
stellen van diagnoses werden hierdoor aanzienlijk 
uitgebreid. Een belangrijke recente ontwikkeling is de 
toepassing van kortlevende positronstralers ( 15 0, 13 N, 
^C), waarmee men een groot aantal biologisch 
belangrijke verbindingen kan merken. 



OMGEKEERDE VLEUGELSTAND 

Vlucht naar voren? 

B. van der Klaauw 

Technologie wordt niet alleen beheerst door nieuwe 
procedes en opzienbarende produkten, maar vooral 
00 k door de economie, die bovenal een lage kostprijs 
vereist. Met dit verschijnsel is 00 k de vliegtuigindustrie 
vertrouwd en zelfs de miljarden verslindende militaire 
tak daarvan is op zoek naar goedkope toestellen die 
desondanks hun taak genadeloos en perfect kunnen 
uitvoeren. De jongste loot aan deze tak van industrie is 
een vliegtuig met een op z’n minst onwennig 
aandoende vleugelstand. 
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HPCL 

Scheiding onder hoge druk 

H. Poppe 

Door het voortdurend verkleinen van de deeltjesdiameter 
van de pakking in vloeistofchromatografische scheidings- 
kolommen is gedurende de laatste 20 jaar deze 
techniek zodanig verbeterd en versneld, dat er een van 
de meest toegepaste chemisch-analytische methoden 
uit kon ontstaan. Deze HPLC (naar keuze High 
Performance of High Pressure Liquid Chromatography) 
wordt op een instrumenteel en chemisch zeer 
geavanceerde wijze bedreven, met inschakeling van 
diverse meettechnieken voor de detectie. 
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ARCHE0-ASTR0N0MIE 134 

Aanwijzingen uit de hemel 

Willem Kuyk 

Zo lang er mensen zijn hebben zij naar de sterren 
gekeken. Uit een groot aantal oudheidkundige 
gegevens blijkt dat de prehistorische mens al bekend 
was met bijvoorbeeld de beweging van Zon, maan en 
planeten. Deze werden opgetekend of vastgelegd in de 
plaatsing van de stenen in monumenten als 
Stonehenge. In andere gevallen is de functie minder 
duidelijk. 
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GESLACHTSHORMONEN 

Regelaars onder controle ? 

Voor veel mensen heeft het woord hormonen een negatieve betekenis. 
Ze denken dan aan dopinggebruik in de sport of aan geknoei met 
slachtvee. Hormonen zijn echter belangrijk voor het regelen van allerlei 
levensprocessen. 

In dit Cahier worden de geslachtshormonen en hun toepassingen be- 
handeld. Het eerste hoofdstuk schetst hun rol bij de voortplanting. Uit 
het tweede hoofdstuk blijkt dat een verband tussen geslachtshormonen 
en seksueel gedrag bij de mens nog onduidelijk is. 

Al geruime tijd wordt gebruik gemaakt van nagemaakte hormonen of 
stoffen met een hormonale werking. Het bekendste voorbeeld is de pil. 
Het onderzoek aan en de vernieuwing van de pil wordt beschreven in 
hoofdstuk 3. Een nieuwe en mogelijk succesvolle ontwikkeling is de 
zgn. abortuspil. 

Dat geslachtshormonen meer regelen dan alleen de voortplanting blijkt 
uit het hoofdstuk over de overgang. Bijzondere aandacht wordt daarbij 
geschonken aan osteoporose. 

Toediening van geslachtshormonen als geneesmiddel staat onder con¬ 
trole. Dat is veel minder het geval met het veelal illegale gebruik bij 
slachtvee en in de sport. Daarover handelen de laatste twee hoofd- 
stukken. 

Inhoud en auteurs 
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Mee met de Space Shuttle 


Het bijna (echt) meebeleven van 
een ruimtereis met de Space 
Shuttle. Dit kan in het Omniver- 
sum in Den Haag, waar de film 
‘Het Space Shuttle Avontuur’ 
door de Omnimax-projector op 
de 840 m 2 grote filmkoepel ge- 
projecteerd wordt. 

‘The Dream is Alive’, de Ameri- 
kaanse titel, geeft gelijk aan wat 
de toeschouwer kan verwachten. 
De astronauten die de opnamen 
voor de film tijdens drie vluchten 
in 1984 gemaakt hebben, vonden 
de uiteindelijke versie de werke- 
lijkheid zeer dicht benaderen. 

De film begint met een landing 
van een shuttle op Kennedy Space 
Center, gefilmd vanuit de neus. 
Dan volgen diverse beelden van 
de aarde vanuit de ruimte. Zo 
glijden Italie, Egypte, de Andes 
en de Galapagos-eilanden voor- 
bij. Goed te zien is bijvoorbeeld 
hoe smal de strook vruchtbare 
grond langs de Nijl eigenlijk is. 


De astronauten zijn tijdens diver¬ 
se experimenten binnen de shuttle 
gefilmd, evenals bij het eten, sla- 
pen en toilet-maken. Het ‘uitzet- 
ten’ van de LDEF (een module 
om het effect van het vacuum in 
de ruimte op materialen na te 
gaan) wordt ook getoond; net zo- 
als de lancering vanuit het ruim 
van de communicatiesatelliet 
SINCOM en van de meteorologi- 
sche satelliet URBS. Tussen al de- 
ze beelden door zijn diverse ge- 
slaagde lanceringen en landingen 
vanuit soms zeer boeiende stand- 
punten te zien. 

De film is een coproduktie van 
NASA, het Smithsonian Air en 
Space Museum, Lockheed en 
Imax Systems Co. Deze laatste 
produceerde de film, die 3,5 mil- 
joen dollar kostte. 

Er werden 14 astronauten een 
jaar lang opgeleid om met de op 
aarde 40 kg wegende camera om 


te gaan. Bij de opnamen werd ge- 
bruik gemaakt van een 30 mm 
visseoog, een 40 mm ‘normale’ 
lens, een 100 en een 250 mm tele¬ 
lens. Er was een draaiboek, maar 
een aantal opnamen was het re- 
sultaat van eigen initiatief van de 
cameralieden. 

Met het dramatische ongeluk van 
28 januari met shuttle-vlucht 
nummer 25 in het achterhoofd, is 
het fascinerend om te zien (en te 
voelen) hoe een perfecte lancering 
en landing verloopt. 

De aanvangstijden van de film 
zijn 14.00, 16.00, 19.00 en 21.00 
uur (in de week). In het weekend 
en vakantieperioden wordt al be- 
gonnen om 11.00 uur en zo ieder 
oneven uur tot en met 21.00 uur. 
In het voorprogramma is een 
eigen produktie te zien rond de 
komeet Halley. Hierin wordt ge- 
bruik gemaakt van de Omnimax- 
projector, de Digistar en diverse 
diaprojectoren. 

Omniversum, Pres. Kennedylaan 
5, Den Haag. Tel. 070-545454. 

Jacques Verduijn 


Links: Op deze manier wordt de toe¬ 
schouwer meegenomen in het ruim 
van de Space Shuttle. Met de be- 
weegbare arm (Canadarm) wordt de 
Long Duration Exposure Facility 
(LDEF) uitgezet. Op de achtergrond 
zijn Californie en Mexico te zien. 
(Foto: Smithsonian Institution/Lock¬ 
heed Co.). 


Oorsprong van 
heelal en leven 


Wat gebeurde er in die allereerste 
minuut van de schepping? Wan- 
neer en hoe is het leven ontstaan? 
Hebben meteorieten uit de ruimte 
invloed gehad op de ontwikkeling 
van leven op Aarde? Is er ooit 
sprake geweest, zoals geleerden 
zeggen, van maar liefst negen di- 
mensies? Waarom zijn de sau- 
riers uitgestorven? Wat wordt de 
toekomst van de aarde? 
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Dit zijn een paar van de vragen 
die aan bod komen in ‘Van nu en 
ooit\ Het is een tv-programma 
van twee uur dat de KRO op 23 
maart van 21.20 tot 23.20 uur uit- 
zendt. 

Het programma heeft een geza- 
menlijke internationale ‘romp’, 
waarin ieder deelnemend land 
zijn eigen presentator verwerkt. 
In feite is de documentaire een 
veelomvattende reis naar grote la¬ 
boratory en befaamde geleerden. 
Zij proberen de meest fundamen- 
tele vragen op hun speurtocht 
naar de oorsprong van heelal en 
leven te beantwoorden. Het pro¬ 
gramma is op veel lokaties en in 
de BBC-studio’s in Londen opge- 
nomen. De deelnemende landen 
zenden het uit in de periode 13-30 
maart 1986. Die deelnemers zijn, 
naast Groot-Brittannie en Neder¬ 
land: West-Duitsland, Zweden, 
Verenigde Staten, Italie, Finland 
en Japan. Het is ook alleen dank 
zij grote internationale samen- 
werking mogelijk geweest dit pre- 
tentieuze en dure programma te 
maken. 


Offshore tentoonstelling 


Het woord ‘Offshore’ kan ver- 
taald worden als buitengaats of 
uit de kust. Het begrip offshore 
omvat alle activiteiten ten behoe- 
ve van de exploratie en de exploi- 
tatie van de rijkdommen in de 
zee, op de zeebodem of in de on- 
dergrond. 

Tot 27 mei is in het Technisch 
Tentoonstellingscentrum van de 
TH Delft een tentoonstelling over 
offshore-activiteiten te zien. De 
tentoonstelling behandelt niet al¬ 
leen de winning van olie en gas uit 
de zeebodem, maar ook de mine- 
raalwinning uit zeewater en van 
de zeebodem, de energiewinning 
uit zeewater en de aanleg van in- 
frastructurele voorzieningen. 

De offshore-winning van olie en 
gas verschaft veel werk aan rand- 


industrieen en wetenschappelijke 
onderzoeksinstituten. Het econo- 
misch belang voor een land als 
Nederland is dan ook omvang- 
rijk: 3 procent van het bruto 
nationaal produkt is afkomstig 
uit offshore-gas. De nationale in¬ 
dustries investeringen belopen 
1,5 miljard op jaarbasis. Andere 
offshore-activiteiten vinden op 
kleinere schaal plaats. De goud- 
winning in de wateren van Zuid- 
Afrika en de tinmijnen van Ma- 
leisie zijn voorbeelden van bui- 
tengaatse mineraalwinningspro- 
jekten. De winning van aggrega- 
ten als zand en grind is belangrijk 
voor de ophoging van terreinen. 
Er wordt onderzoek gedaan naar 
de mogelijkheden van winning 
van energie uit golf slag, getij de¬ 
ni veauverschillen . oceaanstromin- 
gen en temperatuurverschillen 
tussen zeeoppervlak en diepzee. 
De hoeveelheid winbare energie is 
enorm groot, maar de technische 
problemen zijn navenant. 
Tenslotte zijn er de wat minder 
omvangrijke offshore-activiteiten 
als het leggen van zeekabels, de 
bouw van bruggen over en tun¬ 
nels onder zeeengten en het gra¬ 
ven van vaargeulen. 

Technisch Tentoonstellingscen¬ 
trum, Kanaalweg 4, 2628 EB 
Delft. Geopend dagelijks van 10 
tot 17 uur, op zondag van 13 tot 
17 uur. Gesloten op feestdagen. 
Toegang gratis. 


Roofvogels 


Waaraan denkt u bij het woord 
‘roofvogel’? Ziet u een meedo- 
genloze jager met dreigende blik? 
Of is het juist een nuttig dier, dat 
zwakke en zieke dieren weg- 
vangt? Het Natuurmuseum in 
Nijmegen organiseert over deze 
vogels een tentoonstelling, van 5 
maart t/m 14 juli 1986. Extra 
aandacht krijgen de vier soorten, 
die in de buurt van Nijmegen het 
meest voorkomen. 


In Nederland komen 19 soorten 
roofvogels voor. Daarvan zijn er 
12 in de buurt van Nijmegen te 
zien. Sommige vogels broeden er, 
andere overwinteren of trekken 
alleen voorbij. De vier meest 
voorkomende broeders in het 
‘Rijk van Nijmegen’ zijn de to- 
renvalk, de buizerd, de sperwer 
en de bruine kiekendief. Een aan- 
tal karakteristieken van deze vier 
soorten worden op de tentoon¬ 
stelling belicht en met elkaar ver- 
geleken. Verder gaat de tentoon¬ 
stelling in op zaken, die alle roof¬ 
vogels aangaan. In de jaren vijf- 
tig en zestig stierf de roofvogel in 
Nederland bijna uit door het veel- 
vuldig gebruik van landbouwgif. 
Een verbod tegen dit gif kwam 
net op tijd. De roofvogelstand 
neemt weer toe, mede door het 
plaatsen van nestkasten en on- 
danks opzettelijk vergiftigen en 
afschieten. 

De tentoonstelling besteedt ver¬ 
der aandacht aan de relatie tussen 
roofvogel en prooidier, camou¬ 
flage door prooidieren, valkerij, 
vogeltrek en de plaats van de 
roofvogel in de voedselketen. 
Openingstijden Natuurmuseum: 
werkdagen 10.30-17.00 uur, zon¬ 
dag 13.00-17.00 uur. Zaterdag 
gesloten. Entree: / 2, — (volwas- 
senen), / 1,— (kinderen, 65 + ). 
Rondleidingen op afspraak. 
Adres: Gerard Noodtstraat 21, 
Nijmegen *2‘ 080-230749. 


Rectificatie 


Bij de bronvermelding van de il- 
lustraties van het artikel over de 
mummies van Qilakitsoq is het 
een en ander misgegaan. De om- 
slagfoto van het decembernum- 
mer is gemaakt in het Gentofte 
ziekenhuis in Kopenhagen, even- 
als de foto op pag. 901. De foto 
op pag. 888 was van John Lee, 
die op 907 van het Deense Natio¬ 
nale Museum. Onze excuses voor 
deze vergissing. 
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Dr. J.J. Videler (‘Biobaggeraars’) is op 1 april 1941 
te Heerlen geboren. Hij studeerde biologie aan de 
Universiteit van Amsterdam. Na zijn afstuderen 
trad hij in 1969 in dienst van het Biologisch Centrum 
van de Rijksuniversiteit Groningen, waar hij thans 
werkt als werkgroepleider Mariene Zoologie bij de 
vakgroep Mariene Biologie. Hij promoveerde in 
1975. 

Drs. P.J.M. Biezenaar (‘Biobaggeraars’) is op 29 fe- 
bruari 1952 te Heerlen geboren. Hij studeerde biolo¬ 
gie in Groningen van 1973 tot 1982. Daarna deed hij 
twee jaar onderzoek van bio-erosieprocessen ten be- 
hoeve van de baggerindustrie in het kader van de 
Snellius II-expeditie. Momenteel is hij werkzaam als 
leraar biologie. 

Ir. J. Schaart (‘Biobaggeraars’) is op 23 mei 1951 te 
Elst (Gld) geboren. Van 1968 tot 1976 studeerde hij 
civiele techniek aan de Technische Hogeschool in 
Delft, waar hij zich specialiseerde in de kustwater- 
bouwkunde. Sinds 1976 is hij verbonden aan het be- 
drijfsbureau van de Baggermaatschappij Boskalis 
BV. 

Dr. Carlo H.A. Vandecasteele (‘Radionucliden’) is 
op 18 oktober 1949 in Kapellen geboren. Hij stu¬ 
deerde scheikunde aan de Rijksuniversiteit in Gent. 
Na zijn afstuderen in 1971 was hij o.a. werkzaam bij 
het Interuniversitair Instituut voor Kernwetenschap- 
pen. Momenteel werkt hij als onderzoeksleider van 
het NFWO op het Instituut voor Nucleair Weten- 
schappen in Gent. 

Bart van der Klaauw (‘Vleugelstand’) werd op 15 fe- 
bruari 1921 in Wassenaar geboren en behaalde in 
1940 het diploma gymnasium-cx. In 1945 trad hij in 
dienst van de KLM. Vijf jaar later begon hij als free¬ 
lance luchtvaartjournalist. Van 1962 tot 1984 was hij 
lid van de redactie van het blad ‘Avia’, vanaf 1971 
als hoofdredacteur. 

Prof. dr. H. Poppe (‘HPLC’) is op 18 november 
1937 in Amsterdam geboren. Hij studeerde schei¬ 
kunde aan de Universiteit van Amsterdam van 1955 
tot 1962. Daarna bleef hij aan die universiteit als 
wetenschappelijk medewerker. Hij promoveerde in 
1965 op een proefschrift over fotometrische bepalin- 
gen van cobalt. Sinds 1984 is hij hoogleraar analyti- 
sche scheikunde. 

Prof. dr. Willem Kuijk (‘Archeo-astronomie’) is op 
19 november 1934 in Amsterdam geboren. Hij stu¬ 
deerde wiskunde met astronomie aan de Vrije Uni¬ 
versiteit en de Universiteit van Amsterdam. Hij pro¬ 
moveerde in 1960. Daarna werkte hij een aantal ja- 
ren in Canada, o.a. als associate professor aan de 
McGill-universiteit. Sinds 1968 is hij hoogleraar wis¬ 
kunde in Antwerpen. 


Naief 

Misschien moet ik nog wel het meest ver- 
baasd zijn over m’n eigen naiviteit. Zo’n goed 
voornemen (zie het januarinummer) is niet 
niks en ik had waarachtig alweer een heel posi¬ 
tive en opbouwende column zo ongeveer 
klaar (ik wilde wat zeggen over de inrichting 
van het zgn. aspectenonderzoek) maar het 
Haagse vlees is sterker dan mijn gewillige 
geest. 

Wat moet een mens met een verhaal dat hij 
driemaal moet lezen om het te gel oven, maar 
dat bij elke lezing meer waar wordt? De mens 
kan moeilijk anders dan verbijsterd reageren. 
Maar dat is nu juist zo naief, nog naiever dan 
het idee dat je je aan goede voornemens zou 
kunnen houden. Even naief als het geloof is 
geweest dat met de vervanging van ervaren on- 
derzoekers door wetenschappelijke krullen- 
jongens van vijftienduizend gulden in het jaar 
een einde zou zijn gekomen aan de departe- 
mentale vernietigingsdrang. Een willekeurige 
verzameling van deze goedwillenden die het 
ook niet kunnen helpen dat er geen geld was 
voor een echte opleiding, wordt met onbe- 
schrijfelijke gotspe een centre of excellence ge- 
noemd. 

De minister heeft zijn ambtenaren weer iets 
nieuws laten bedenken. Je vraagt je soms af of 
daar niet wat mensen tussen zitten die in arren 
moede maar ambtenaar zijn geworden omdat 
ze niet goed genoeg waren om zelf onderzoek 
te doen en die nu uit pure kift dan maar alle 
onderzoek belachelijk en onmogelijk willen 
maken. Met een ernstig gezicht vertelde de di- 
recteur-generaal dat de minister het amateur- 
onderzoek (ja, het staat er echt) wil gaan be- 
vorderen, door daar een prijs voor in te stel- 
len. Tienduizend gulden ’s jaars voor d’op- 
reghte amateur die in zijn vrije tijd het leukste 
van alle amateurs ophoest. En nog eens tien¬ 
duizend - de ministeriele goedheid kent geen 
palen — voor de bibliotheek waar de prijs- 
winnaar zijn boeken mocht lenen. 

De bedoeling hiervan is beslist niet de jonge 
amateur wat te stimuleren tot het doen van 
proefjes om zo de belangstelling voor de we- 
tenschap op te krikken. De bedoeling is eerder 
om gratis resultaten te krijgen uit werk dat 
door in het kader van de bezuinigingen gewip- 
te of nimmer aangestelde afgestudeerden 
wordt gedaan. 
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En nu dacht de nai'eve lezer misschien dat dit 
vooral in het belang was van de overheidskas. 
Dat is het natuurlijk ook wel, want om het uur 
roept er wel een hoogwaardigheidsbekleder 
dat we de wetenschap zo hard nodig hebben 
(en op het andere uur roept hij dat er minder 
geld aan moet worden besteed). Stellen we dat 
het onderzoek dus — betaald of onbetaald - 
in elk geval moet worden gedaan, dan betekent 
uitvoering door onbetaalden een flinke bezui- 
niging. 

Maar zo hebberig is de bewindsman niet 
hoor. Integendeel, hij doet het eigenlijk voor 
die arme werklozen. Die lopen zich anders te 
vervelen. Amateur-onderzoek geeft hen iets 
omhanden, houdt hen van de straat en uit de 
kroeg. Het denkbeeld dat ze zo ervaring op- 
doen en nog eens kans hebben op een baan 
ging deze keer blijkbaar zelfs het departement 
te ver. 

Het lijkt allemaal ver dacht veel op het ‘be- 
leid’ van ‘welzijn, volksgezondheid en cul- 
tuur\ Geen wonder natuurlijk, als de beden- 
ker creatief en origineel was geweest dan was 
hij wel onderzoeker geworden. Hele diensten 
worden daar vrijwel geheel wegbezuinigd (dit 
speelt bijv. sterk in het bibliotheekwezen, in de 
wijkverpleging enz.) met de mededeling dat de 
minister goedgunstig toestemming geeft werk- 
loze vrijwilligers het werk te la ten doen. ‘Met 
behoud van uitkering 9 heet dat. De minister is 
zo aardig de vrijwilligers hun f 1012 per 
maand te laten houden, hoewel ze zich niet 
houden aan het voorschrift niets te doen. Het- 
zelfde departement geeft ook nog vrijwel uit- 
sluitend onderzoeksopdrachten zonder loon te 
betalen: het werk moet maar door vrijwilligers 
worden uitgevoerd. 

Nu is zelfs een vrijwilliger niet echt gratis en 
onze wetenschapsbovenbaas vindt dan ook dat 
de universiteiten de amateur steun moeten ver- 
lenen. Ook een amateur-archeoloog moet wel 
eens wat lezen, kopieren en eigenlijk zelfs wel 
eens naar een congres. Dat zouden de universi¬ 
teiten moeten betalen. Nee, tot zijn spijt, u be- 
grijpt wel, tegenvallende aardgasbaten en zo 
en met de economie, nou ja, we hoeven elkaar 
niets te vertellen nietwaar, dus nee, het depar¬ 
tement niet. 

En er zijn soms misschien wat juridische 
problemen. Een vrijwilliger is per definitie niet 
in dienst van de universiteit. Hoe liggen de za- 
ken wanneer een vrijwilliger een personal com¬ 


puter uit z’n vingers laat vallen? Wat gebeurt 
er als een vrijwilliger van een universitaire trap 
valt en een been breekt? Moet de vrijwilliger 
zich aanpassen aan het onderzoeksprogramma 
van een vakgroep of is hij nu juist als dilletant 
van elke dwang vrijgesteld? En wanneer dat 
laatste zo is, wordt hij dan geacht in z’n uppie 
maar wat aan te rotzooien of kan hij ook colle¬ 
giate steun en kritiek krijgen? En wie betaalt 
dan de daaraan bestede tijd? 

De universiteiten zitten bepaald niet te 
springen op een vloedgolf van onbetaald (en 
daarmee waarschijnlijk in hoge mate ongere- 
geld) volk over de vloer. Hier en daar wordt 
een oogje dichtgeknepen, zo van ‘er komen 
hier zoveel mensen, we kunnen echt niet in de 
gaten houden of die hier allemaal wel thuis- 
horen, en we hebben per slot van rekening wei- 
nig te verbergen.’ Op andere plaatsen heeft 
men in tamelijk barre nood al zelf naar het 
middel gegrepen en zijn er zelfs half-officiele 
sollicitatieprocedures naar banen-met-behoud- 
van-uitkering die soms volledige onderwijs- 
taken omvatten. 

Er best aan al organisaties waarin amateurs 
op bepaalde gebieden verenigd zijn: amateur- 
toneel, amateurmuziek, amateurvoetbal enz . 
Het is misschien niet gek als deze organisaties 
besluiten een koepelorganisatie op te richten 
ter verdediging van de belangen van liefheb- 
bers. In zo ’n koepel zou zeker een plaatsje ge- 
vonden kunnen worden voor de Vereniging 
van Samenwerkende Nederlandse Universitei¬ 
ten. 

A. de Kool 
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‘De natuur is de meester van de kunst’, zo luidt de naam van de Amsterdamse 
dierentuin, gewoonlijk aangeduid met de roepnaam Artis. Dat blijft ook waar, 
wanneer kunst - het Griekse techne - wordt vervangen door de hedendaagse 
technologie. Ook daar blijft in vele opzichten de natuur de baas. De technologie 
kan niets zonder natuurlijke mechanismen. Ze kan alleen die mechanismen pro- 
beren toe te passen. En al kunnen we soms met de mond open van verbazing 
de prestaties op dit gebied aanstaren, de mensen van het vak weten gewoonlijk 
dat het betrekkelijk tobben blijft. 

Zo ontstaan onvergetelijke uitspraken als: “Het probleem van de techniek is, 
dat alles wat dicht moet blijven gaat lekken en alles wat open moet blijven ver- 
stopt raakt” en: “iedereen kan fouten maken, maar je hebt een computer nodig 
voor een complete chaos”. Dat hoeft ons eigenlijk ook weer niet zoveel te verba- 
zen als we de ontstaansprocedures van technologische en natuurlijke processen 
vergelijken. 

Wij, met onze technologie, werken met een doel voor ogen; dat doel moet snel 
worden bereikt want zoeken kost geld en een werkende technologie levert geld 
op (althans: dat hopen we; weer zo’n aardige: “This is a non-profit organiza¬ 
tion, although it was never meant to be”; afkomstig uit een research-organisa- 
tie). De natuur daarentegen heeft geen doel. En vooral geen haast. De ontwikke- 
lingen gebeuren daar zoals ze nu eenmaal gebeuren: vandaag, morgen, over een 
miljoen jaar. Wat niet (meer) voldoet verdwijnt, onopgemerkt, in een jaar of 
in honderd eeuwen. Wat beter is aangepast dringt op. 

Waarschijnlijk leren mensen al heel lang van wat de natuur zo zoetjes aan heeft 
ontwikkeld. Zo moeten nogal wat ‘primitieve’ geneeswijzen en vooral genees- 
middelen zijn afgekeken van wat dieren in bepaalde omstandigheden gebruik- 
ten. Nog altijd heeft de farmaceutische industrie daar een op zijn minst latente 
belangstelling voor. 

Sommige toch wijd verbreide voortbrengselen van de evolutie zijn nog altijd 
klassen beter dan welk technologisch produkt ook. Men denke bijv. aan het 
smeersysteem van gewrichten, dat ervoor zorgt dat jaar na jaar na jaar de bewe- 
gingen vrijwel zonder wrijving en slijtage kunnen worden uitgevoerd. 

Nu zijn er, blijkens het artikel van Videler, Biezenaar en Schaart op biz. 82 weer 
nieuwe diersoorten aan de beurt om ons wat te leren: een nogal gemengde verza- 
meling waterdieren die eigenlijk alleen gemeen hebben, dat ze kans zien gaten, 
holen of sleuven te boren in harde materialen. Dat kunstje is uiteraard voor 
baggermaatschappijen interessant, vooral sinds die hun werkterrein hebben uit- 
gebreid naar aanzienlijk minder modderige contreien dan de Lage Landen. Met 
alle moderne onderzoekstechnieken wordt de kunst van allerlei kruipend en bo- 
rend gedierte afgekeken, waarbij het overigens nog wel even zal duren voordat 
de technieken waarbij de dieren soms microscopisch kleine ‘werktuigen’ gebrui- 
ken, op een lonende schaal kunnen worden toegepast. 
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Sommige diergroepen oefenen het 
baggerbedrijf al gedurende een half 
miljard jaar uit. Tal van soorten zijn 
op verschillende manieren 
aangepast aan graven en boren in 
harde materialen. Evolutie- 
processen hebben gezorgd voor de 
perfectionering van deze ‘bio- 
baggeraars’. Zij vormen een bron 
van inspiratie voor de ontwikkeling 
van nieuwe industriele bagger- 
systemen. Dit artikel biedt een 
overzicht van de technieken die 
dieren gebruiken om harde 
substraten af te breken. 
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In december 1980 organiseerde TNO in op- 
dracht van de baggermaatschappij Boskalis 
een ‘brain storm’ met als doel het ontwikkelen 
van nieuwe ideeen over het ontgraven van har- 
de grondsoorten in zee. Naast ervaren bagge- 
raars en experts uit het bedrijf, nam een groep 
‘externe’ deskundigen er aan deel. De deskun- 
digheid van deze externen had in geen geval 
met baggeren te maken. Het waren een militair 
strateeg, een ontwerper van landbouwmachi- 
nes, een deskundige op het gebied van water en 
een bioloog. Het werd een bijeenkomst waar 
enthousiast wilde ideeen geopperd en in dis- 
cussie genomen werden. Verhalen over boor- 
en graafprestaties bij dieren wekten de belang- 
stelling en het idee om bij de natuur in de leer 
te gaan sloeg aan. Het is daarbij niet de bedoe- 
ling om gravende en borende dieren op grote 
schaal in te zetten om het werk te doen, maar 
om te leren van de methoden en technische 
aanpassingen die dieren gebruiken. 

Bio-erosie 

Veel diersoorten graven in zachte, ongecon- 
solideerde grond zoals zand en klei. Ze maken 
openingen en gangen in het sediment door be- 
wegingen van het lichaam of van delen daar- 
van. Er is een grote verscheidenheid aan gra¬ 
vers, van relatief eenvoudig gebouwde wor- 
men tot hoog ontwikkelde zoogdieren zoals de 
mol. Onze interesse gaat echter vooral uit naar 
soorten die onder water harde substraten kun- 
nen binnendringen en daarvan komen de 
meeste in zee voor. Dieren graven om verschil- 
lende redenen. Sommige, zoals de boormos- 
sels, leven ingegraven om beschermd te zijn te- 
gen roofdieren. De beruchte paalwormen bo- 
ren gaten in het hout waarvan ze leven. Roof- 
slakken, bijvoorbeeld de wulk, maken met een 
speciale boortechniek een gaatje in de schelp 
van hun prooi en eten met een slurf via dit 
gaatje de schelp leeg. Zeeslakken, zeeegels en 
vissen schrapen de bovenste laag van de harde 
bodem af, om het organische materiaal dat 
daar groeit te kunnen eten. Dieren die op het 
substraat leven, sommige zeepokken en ane- 
monen, tasten dit aan om zich beter te kunnen 
verankeren. 

De afbraak van harde substraten door de di- 
recte werking van levende organismen wordt 
bio-erosie genoemd, in analogie met erosiepro- 
cessen door wind, water, ijs en temperatuur- 


De vraag naar alternatieve 
baggermethoden 

Baggeren is in principe een eenvoudig pro- 
ces waarbij de grond plaatselijk wordt losge- 
maakt, opgepakt en getransporteerd. Een 
van de oudste baggerwerktuigen is de bag¬ 
germolen, die met een keten van bagger- 
emmers (Jacobsladder) grond opschept. In 
het verre verleden beperkte het werkterrein 
van de baggermolen zich voornamelijk tot de 
gemakkelijk te ontgraven grondsoorten, zo¬ 
als zand en slib. Met de voortgaande ontwik- 
keling van de techniek is het mogelijk gewor- 
den met de baggermolen ook klei en gesteen- 
te te baggeren. In deze grondsoorten worden 
de emmers vaak van snijelementen voorzien. 
Voor de winning van grind en zand op rivie- 
ren of op zee worden veelal sleephopper- 
zuigers ingezet. Dit zijn zelfvarende schepen 
met een laadruimte en een zuigpijp, waaraan 
een sleepkop is bevestigd, die over de bodem 
beweegt. Dit systeem berust op de eroderen- 
de werking van water en is niet geschikt voor 
compacte grondsoorten. Men kan echter de 
sleepkop met messen of tanden uitrusten 
waarmee harde grondsoorten kunnen wor¬ 
den losgesneden. De gesneden grond wordt 
in de sleepkop vermengd met water en in het 
laadruim gepompt. 

Tegenwoordig is het meest universele bag- 
gerwerktuig de snijkop- of cutterzuiger. De¬ 
ze schepen bezitten een scharnierende con¬ 
struct^, de ladder, met daarin de zuigbuis en 
aan het uiteinde een roterende snijkop of 
cutter. De snijkop is voorzien van tanden, 
die puntig zijn wanneer gesteente wordt ge- 


wisselingen zoals die bekend zijn uit de geolo¬ 
gic. Niet alleen dieren veroorzaken bio-erosie, 
ook bacterien en planten (algen en schimmels) 
zijn daartoe in staat. Niet zelden is er zelfs 
sprake van ‘samenwerking’ tussen organismen 
die het materiaal voorbewerken en dieren die 
het verder afbreken. Door al deze afbraakpro- 
cessen komen vele stoffen weer vrij in het mi¬ 
lieu en beschikbaar voor levende organismen. 
In de ecologie van koraalriffen houdt bij een 
stabiel rif de afbraak van kalkstructuren gelij- 
ke tred met de produktie ervan. 
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Deze baggermolen van Bos- 
kalis heeft tanden aan de 
baggeremmers, om in steen- 
achtige bodem te kunnen 
graven. 


baggerd en schepvormig voor het verwijderen 
van zand en klei. De snijkop roteert en tegelij- 
kertijd beweegt de snijkopzuiger van stuurboord 
naar bakboord en omgekeerd. De zuiger draait 
om een vast punt aan de achterzijde van het 
schip (de sput). Aandrijfvermogens voor de snij¬ 
kop van dergelijke zuigers gaan tegenwoordig 
tot 4400 kW (±6000 pk). Een van de grootste 
cutterzuigers die momenteel operationeel is, is de 
‘Oranje’. Deze beschikt over een totaal vermo- 
gen van 15 000 kW (20500 pk) en kan 27 m diep 
baggeren. De ladder weegt 1100 ton en de snij¬ 
kop 18 ton. De diameter van de zuigbuis is 85 cm 
en de maximale persdruk van de pompen is 


2000 kPa. Met snelle lieren kan de snijkop vlug 
boven water gehesen worden. In gesteenten zijn 
de tanden na ongeveer een a twee uur versleten. 
Het regelmatig vervangen van tanden veroor- 
zaakt produktieverlies. 

De baggerindustrie is een zeer kapitaalinten- 
sieve bedrijfstak. Verlaging van produktieverlie- 
zen, of meer in het algemeen verhoging van de 
effectiviteit van het materieel heeft voortdurend 
de aandacht. De baggerindustrie vraagt dan ook 
naar fundamenteel nieuwe ontgravingstechnie- 
ken, die gekenmerkt moeten zijn door minder 
produktieverlies ten gevolge van slijtage en door 
geringere vermogens. 


Organismen die bio-erosie kunnen veroorza- 
ken zijn vaak sterk gespecialiseerd: ze hebben 
een afbraaktechniek die ze op een substraat- 
soort toepassen. Harde substraten kunnen van 
biologische oorsprong zijn (zoals koraalkalk, 
schelpen en hout) of van geologische oor¬ 
sprong (bijvoorbeeld sedimentgesteente). Er is 
ook bio-erosie aangetoond in niet-natuurlijke 
materialen. In zelfgeboorde gangen in PVC, 
rubber, asfalt en zelfs in de loden ommante- 
ling van onderzeese elektriciteitskabels leven 
tweekleppige schelpdieren. 


Bij bio-erosie door dieren kunnen drie stra¬ 
tegies worden onderscheiden: de chemische, 
de gecombineerd chemisch-mechanische en de 
mechanische. Bij chemische bio-erosie brengt 
het dier een excretieprodukt op het contact- 
vlak met het kalkhoudend substraat. Deze stof 
is zuur of bestaat uit kalkbindende enzymen. 
De ondergrond lost plaatselijk op en wordt sa- 
men met de uitgewerkte chemicalien afge- 
voerd, waarna verse boorchemicalien optimaal 
kunnen werken. 

Bij chemisch-mechanische bio-erosie veran- 
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deren uitgescheiden stoffen de structuur van 
het substraat zodanig dat het met mechanische 
werktuigen gemakkelijker losgemaakt kan 
worden. Ook hier moet het materiaal kalkhou- 
dend zijn om aantasting door zuren mogelijk 
te maken. 

Dieren die op mechanische wijze bio-erosie 
veroorzaken, hebben werktuigen die meestal 
harder zijn dan het substraat. Die hardheid 
ontstaat door mineralen die zijn ingebed in een 
organische matrix, vaak in combinatie met een 
speciale microstructuur. Slijtage wordt gecom- 
penseerd door versnelde groei van de betrok- 
ken lichaamsdelen of door regelmatige vervan- 
ging ervan. Tanden in allerlei uitvoeringen, 
vormen en materialen, worden in het dieren- 
rijk op grote schaal toegepast. Zeeslakken en 
inktvissen boren met rijen tanden ingeplant op 
een flexibele riem. Zeeegels werken met een 
5-tandige grijper. Er zijn dieren die raspen, 
vijlen of gebruik maken van beitelvormige 
harde uitsteeksels. 

Gedetailleerde beschrijvingen van een aantal 
voorbeelden van verschillende bio-erosiestra- 
tegieen zijn een bron van inspiratie voor de 
ontwikkeling van nieuwe baggertechnieken. 


Onder: Rupsendoder-vrouwtjes graven een hoi in zand- 
grond. Ze vangt een rups, verlamt die en sleept hem naar 
het hoi. Dan legt zij er een eitje op en sluit het hoi at. Wan- 
neer de larve uit het ei komt voedt ze die regelmatig met 
nieuwe rupsen. Ze sluit het nest definitief als de larve zich 
verpopt. 

Rechts: De mol is een tot de verbeelding sprekend voor- 
beeld van een voor graven gespecialiseerde diersoort. 





Links: Boorgaten in een brokstuk van het zachte kalk- 
zandsteen van het Duitse eiland Helgoland. De schelp die 
deze gaten groef is Barnea Candida. 

Boven: Fig. 1. Gespecialiseerde cellen, amoebocyten, 
van boorsponzen hebben een belangrijke functie bij het 
graafwerk van de sponzen. Het is een voorbeeld van che- 
misch boren. De filopodia, uitsteeksels, scheiden chemi- 
sche stoffen uit die de ondergrond aantasten. In de figuur 
is dit boorproces in vijf stappen uitgebeeld. De resulteren- 
de ‘chip’ is echter niet bruikbaar in de electronica. 
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Chemisch boren 

De chip-methode van boorsponzen 

Veel boorsponzen bedekken kalkhoudende 
substraten als een uitgestrekte platte korst. 
Van andere soorten zijn alleen de in- en uit- 
stroomopeningen zichtbaar, zoals bij Cliona 
celata die in schelpen boort (tot groot onge- 
noegen van oesterkwekers). Op koraalriffen 
nemen borende sponzen een belangrijk deel 
van de bio-erosie voor hun rekening. Sponzen 
graven centimeters diepe gaten met gangen en 


kamers die met elkaar in verbinding staan. Ze 
doen dit om zich te beschermen en om een ste- 
vige ankerplaats te verkrijgen. 

Bij het boorproces spelen tot etscellen gespe- 
cialiseerde amoebocyten de belangrijkste rol. 
Deze cellen kunnen lange dunne uitsteeksels, 
filopodia, vormen die het substraat binnen- 
dringen. De filopodia scheiden plaatselijk een 
zure substantie (het enzym carboanhydrase en 
enkele zuren) af, die kalkverbindingen oplost. 
Zodoende worden stukjes uit de ondergrond, 
chips genaamd, ondermijnd tot ze loslaten. 
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De bouw en werking van sponzen 

f Uit 


Sponzen zijn holle dieren met een poreuze li- 
chaamswand en grote uitstroomopeningen. Ze 
filtreren microscopisch kleine voedselpartikels 
uit het water dat door hun lichaam stroomt. Dat 
water komt binnen door grote aantallen kleine 
openingen (de ostia) en verlaat het lichaam weer 
via een of enkele grote uitstroomopeningen (de 
oscula, B in fig. II-l). Het eenvoudigste type 
spons, het Ascon- type, ziet er uit als een poreus 
vaasje. De lichaamsholte, het spongocoel, 
(steeds A in fig. II-l) heeft een uitstroom- 
opening. Sponzen bestaan niet uit weefsels maar 
uit vrij losse aggregaten van verschillende cellen 
met hun eigen functies. Pinacocyten zijn grote 
platte cellen die de lichaamswand vormen. Buis- 
vormige cellen, de porocyten, vormen de openin¬ 
gen in de lichaamswand. Rond die openingen 
kunnen cellen met contractiele vezels, de myo- 
cyten, zorgen voor verkleining ervan. De binnen- 
bekleding van de spons wordt gevormd door 
kraagcellen of choanocyten. Deze hebben een 
kraag van draadvormige uitsteeksels, de micro¬ 
villi, en een centrale lange, platte flagel. Die 
wekt met een golvende slagbeweging een water- 
stroom op waarmee voedselpartikels tegen de 




De boorspons Anthosegmella varians leeft op koraal bij 
Curacao. De foto, gemaakt op 60 m diepte, toont grote 
schoorsteenvormige uitstroomopeningen met een witte 
kraag. Verder zijn zeer veel kleine instroomopeningen 
zichtbaar als zwarte puntjes. De afbeelding is op 75 pro- 
cent van ware grootte. 


Het cellichaam van zo’n etscel is ongeveer 
10 jum groot en de doorsnee van de chips kan 
90 pun bedragen. Slechts twee tot drie procent 
van het verwijderde materiaal wordt daadwer- 
kelijk opgelost, de rest komt vrij in de vorm 
van chips. Deze worden via de waterstroom 
door de spons afgevoerd. Op koraalriffen kan 
via dit proces tot 6 kg droog gewogen kalk per 
m 2 per jaar verdwijnen. 

Borende ‘wormen’ 

Tal van wormachtige beesten leven in gan- 
gen en gesteenten waar ze beschermd zijn te¬ 
gen predatoren. Hun voedsel moet echter uit 
het zeewater daarbuiten komen. Als de kust 
veilig is, steken allerlei vangorganen uit gaatjes 
in de zeebodem. Sommige borstelwormen 
gebruiken fijnvertakte tentakelkransen als 
planktonzeef, andere tasten met lange tenta- 
kels de bodem af. Van deze dieren is meestal 
niet bekend hoe ze de boorgangen maken. Me- 
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kraag van microvilli worden gebracht. Het cel- 
lichaam neemt die op en verteert ze. De door- 
stroming van sponzen wordt niet alleen door de 
werking van de flagellen van kraagcellen veroor- 
zaakt. Voor een deel is het een gevolg van het 
‘schoorsteeneffect’ dat de vaak hoger gelegen 
uitstroomopeningen hebben in het langsstro- 
mende water. 

In de lichaamswand van sponzen zorgen mo- 
biele cellen, de amoebocyten, voor intern trans¬ 
port, voor herstel en voor de aanmaak van de 
naaldvormige spicula. Deze naalden vormen het 


Fig. 11-1. Schematische dwarsdoorsnede van drie ty- 
pen sponzen. Het eenvoudigst is het Ascon-type. Het 
is een poreuze vaas met instroomopeningen opzij en 
een uitstoomopening van boven. De typen Sycon en 
Leucon hebben meer binnenplooien waardoor het 
voedselopnemend oppervlak vergroot. Geheel links 
is een uitvergroting van een stukje Ascon-type spons 
getekend. De verklaring van de verschillende cel- 
typen staat in de tekst van dit intermezzo. 


skelet van de spons. Ze bestaan afhankelijk van 
de soort uit spongine (badspons), uit kalk of uit 
kiezel (glassponzen). Vaak vormen lange spicula 
een opstaande kraag rond de uitstroomopenin¬ 
gen. 

Bij het Ascon-type is de binnenwand van de 
‘vaas’ met kraagcellen bekleed. Het Sycon -type 
heeft een geplooide wand waardoor kamers met 
kraagcellen worden gevormd. Borende sponzen 
behoren tot het nog ingewikkelder Leucon-type 
waarbij grote aantallen kraagcelkamers gelegen 
zijn tussen de ostia en het spongocoel. 


chanische hulpmiddelen ontbreken en dus ver- 
onderstelt men dat het een chemisch proces is 
waarbij kalkhoudend gesteente door zure or- 
ganische stoffen wordt opgelost. 

Phoronis hippocrepia, strikt genomen geen 
worm maar een tentakeldier, behoort tot de 
groep der Lofoforata. Aan de kusten van En- 
geland en Wales is het een pionier die als eerste 
boort in nog niet aangetast gesteente. Ook bij 
deze dieren verloopt het proces waarschijnlijk 
chemisch, maar de zure substantie is niet be- 
kend en duidelijke klieren ontbreken. 

Het van sponzen afgekeken principe om niet 
al het materiaal op te lossen maar transpor- 
teerbare brokken los te weken is van belang 
voor baggertoepassingen. De toepassing van 
oplosmiddelen kan schade berokkenen aan het 
milieu, maar ook aan de baggerapparatuur. 
Dieren die chemisch boren spelen het klaar om 
hun secreet lokaal toe te passen zonder er zelf 
door te worden aangetast. 


Boren met twee kleppen 

De schelp van boormossels dient als boor. 
Een deel van de buitenkant van de kleppen is 
ruw en vaak met tanden bezet. De cyclische 
boorbeweging bestaat uit een werkslag en een 
herstelslag. Tijdens de werkslag schrapen de 
schelpen langs de boorgatwand zodat mate¬ 
riaal wordt losgemaakt. Het lichaam is bij het 
boren verankerd met de voet of met byssusdra- 
den. Schelpdieren boren volgens twee princi- 
pes: een aantal soorten beweegt tijdens de 
werkslag de schelphelften als een geheel, ande- 
re boren met bewegingen van de schelphelften 
ten opzichte van elkaar, het scharnier is daar- 
bij kort. Degene die als een geheel opereren 
hebben een lang scharnier. Door de elastische 
werking ervan klapt de schelp open tot de ruwe 
kleppen tegen de wand van de boorgang druk- 
ken. Spieren in de mantel verhogen de werk- 
druk hydraulisch. Ze contraheren terwijl de 
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mantelholte gevuld is met water en de beide 
mantelopeningen gesloten zijn. Tijdens de 
werkslag verkorten spier en de afstand tussen 
de ankerplaats en de schelp en schuren de tan- 
den langs de wand. Er zijn ook soorten die het 
voorste schelpdeel daarbij op- of neerwaarts 
bewegen. De dichtgeklapte schelp kan vrij in 
de boorgang bewegen en wordt na de werkslag 
in een nieuwe uitgangspositie gebracht, waar- 
na de cyclus zich herhaalt. De verankering 
wordt iets naar voren en soms ook zijdelings 
verplaatst. In het laatste geval treedt er rotatie 
op en ontstaat er een ronde boorgang. 

Schelpen met een kort puntvormig scharnier 
roteren ook tijdens de herstelslag maar de 
werkslag verloopt heel anders. De schelp- 
randen zijn aan de voor- en achterzijde terug- 
gebogen en passen niet meer op elkaar. Het 
puntvormig scharnier laat beweging rond twee 
assen toe. De schelp kan open en dicht en de 
kleppen kunnen afwisselend aan de voor- en 
achterzijde openen en sluiten, waarbij ze een 
kantelbeweging rond het scharnier uitvoeren. 
Contractie van de voorste sluitspier brengt de 
scherpe voorranden naar elkaar toe en de ach- 
terranden van elkaar af. De voorzijde wordt 
nu door de voet tegen het substraat gedrukt en 
samentrekken van de sterke achterste sluitspier 
wrikt de voorste schelpranden uit elkaar, langs 


de wand van het boorgat. Het deel van de 
schelphelften achter het scharnier is vaak lan- 
ger waardoor een gunstige hefboom ten op- 
zichte van het gewricht ontstaat. Dieren die 
volgens deze methode in gesteente boren, heb- 
ben een zeer kort schelpgedeelte voor het 
scharnier en daar een grote opening voor de 
voet tussen de kleppen. De voorrand is voor- 
zien van rijen scherpe tanden. Schuine kras- 
sporen tonen aan dat tijdens de werkslag die 
schelpdelen niet alleen door de achterste 
sluitspierwerking uit elkaar gaan maar ook 
door een verhoogde lichaamsdruk rond de 
lengteas tegen de wand worden bewogen. 


Rechts: Mossels, lekkere voorbeelden van tweekleppi- 
gen, hechten zich met hun byssusdraden aan schepen, 
beschoeiingen en aan elkaar. Dan ontstaan mossel- 
banken. In werkelijkheid is het diertje 3,5 cm lang. 

Onder: Fig. 2. Boorschelpen bestaan in twee bouwtypen. 
De schelp met een draaias kan alleen open en dicht klap- 
pen. De soorten met twee draaiassen en een puntschar- 
nier kunnen effectiever boren. 



Het bouwplan van tweekleppigen 


= Tweekleppigen (Bivalvia) zijn weekdieren met 

O een schelp die uit twee helften of kleppen be- 

N staat. De kleppen zijn aan de bovenzijde scha¬ 

wl nierend met elkaar verbonden. Het scharnier is 
omgeven door zeer elastisch weefsel dat ervoor 
zorgt dat de kleppen open staan als ze niet actief 
worden gesloten. Binnen de schelphelften is het 
dier omgeven door twee huidplooien die de man¬ 
tel genoemd worden. De mantel scheidt voor de 
vorming van de schelp calciumcarbonaat in een 
organische matrix af en haalt zuurstof uit het 
water. De mantelranden vormen aan de achter- 
kant van het dier twee openingen: een instroom- 
opening die meestal voorzien is van een gekartel- 
de rand en daarboven een uitstroomgat met een 


gladde rand. Bij diep borende dieren kunnen die 
openingen aan het eind van lange buisvormige 
mantelplooien liggen zodat ze buiten de boor¬ 
gang uitkomen. Tussen de mantelhelften hangen 
kieuwen met daartussen een gespierde voet. Bo- 
ven in de schelp omsluit de mantel het lichaam 
met de ingewanden en spieren. Het water dat 
door de instroomopening tussen de mantelhelf¬ 
ten komt, stroomt door de kieuwen naar de uit- 
stroomopening. De waterstroom wordt opge- 
wekt door trilharen of cilien op de kieuwen die 
zodoende voedselpartikels uit het water filtreren 
en naar de mond vervoeren. De voet is bij veel 
soorten een sterk gespierd orgaan dat een be- 
langrijke rol speelt bij verplaatsing en veranke- 
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ring en dus ook bij het boorproces van borende 
tweekleppigen. Aan de basis van de voet treffen 
we bij een aantal groepen een klier aan, waarmee 
draden (byssus) worden afgescheiden die het dier 
gebruikt om zich te vertuien. Mossels hebben een 
darm met mond, maag en anus en een hart dat 
rond de darm gelegen is. Voorste en achterste 
sluitspieren houden de schelphelften tegen el- 
kaar, tegen de werking van het elastische slot in. 


Fig. 111-1. Deze opengewerkte tekening van een kok- 
kel laat voornamelijk spieren, kieuwen, voet en in- en 
uitstroomopeningen zien. Hart en spijsverteringsstel- 
sel bevinden zich onder de kieuwen. 


Voetspier Gewrichtsband 
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Paalwormen zijn boormossels die extreem 
zijn aangepast aan het borend bestaan. De 
schelphelften zijn zeer klein ten opzichte van 
het wormvormig lichaam. Ze hebben geen be- 
schermende functie meer maar zijn tot boor- 
kop gereduceerd. De twee korte kleppen zijn 
met twee puntvormige scharnieren met elkaar 
verbonden. Naast het normale scharnier aan 
de rugzijde functioneert er aan de buikzijde 
ook een. Hierdoor wordt duidelijk dat paal¬ 
wormen boren met kantelbewegingen van de 
schelphelften rond de as door beide scharnie¬ 
ren. Ook hier wrikt contractie van de grote 
achterste sluitspier de voor de scharnieren ge- 
legen schelpdelen uit elkaar. Het schelpopper- 
vlak ziet er uit als een fijn vertande vijl met 
gootjes tussen de tandenrijen die het verstop- 
pen van de vijl voorkomen en afvoer van het 
verspaande materiaal vergemakkelijken. Paal¬ 
wormen eten het geboorde hout. Ze kunnen 
houten constructies in zee volkomen vernielen. 

Nauwkeurige bestudering van de schelpen 
van deze boorspecialisten kan ideeen opleve- 
ren voor oppervlaktestructuren die het ver- 
stoppen van vijlen en raspen tegengaan. 

Gecombineerde systemen 

Het eiland Helgoland, een steile rode rots in 
de Duitse Bocht, bestaat uit relatief zachte 
kalkzandgesteenten en is een waar paradijs 
voor borende dieren. Er komen zeven soorten 
boormossels voor, vier soorten die met de 
schelp als geheel in de zachtere lagen boren en 
drie die met de schelpkanteltechniek ook de 
hardste lagen aanpakken. De gaten ervan zijn 
opvallend groot aanwezig in brokstukken die 
stormen losslaan. 

Minder opvallend maar enorm in aantal zijn 
de U-vormige boorgaten van de wormen die 
een zeer belangrijk deel van de booractiviteit 
rond het eiland voor hun rekening nemen. 
Polydora ciliata is een twee centimeter lange 
borstelworm met een gesegmenteerd lichaam. 
Vrijwel elk segment draagt een paar zachte 
borstels. Aan de kop zitten twee lange tenta- 
kels en bij het vijfde segment zijn de borstels 
uitgegroeid tot een rij haakvormige tanden aan 
elke kant. Er zijn aanwijzingen dat het boor- 
proces gecombineerd chemisch-mechanisch 
verloopt. Waarschijnlijk lost zuur slijm de 
kalkhoudende ondergrond iets op waarna de 
harde tandvormige borstels de zacht geworden 


laag afschrapen. Als de boorgang klaar is, ver- 
ankeren de tanden het dier in de boorgang ter- 
wijl de koptentakels door het water slaan op 
zoek naar plankton. De miljoenen polydora’s 
vormen een dicht tapijt van zwaaiende tenta- 
kels net boven de bodem. De ingegraven 
levenswijze beschermt ze tegen veel predato- 
ren, maar niet tegen alle. 

Een zeeegel, Echinus esculentus, is gespecia- 
liseerd in het eten van polydora’s en gebruikt 
daarbij een zeer rigoreuze methode. Hij graaft 
de bovenste centimeter van het doorboorde 
substraat af en eet het gesteente met wormen 
en al op. 



Boven: De borstelworm Polydora ciliata is slechts twee 
centimeter lang maar laat door zijn massale verschijning 
toch nadrukkelijk zijn sporen achter. Hier in een stuk 
steen bij Helgoland, ongeveer op ware grootte afgebeeld. 

Rechts: De voorste 2,5 mm van een Polydora ciliata in 
een boorgat. De inzet er boven toont de graafborstels op 
het vijfde lichaamssegment. Het segment met de vijf tand- 
jes is 0,1 mm breed. 
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Deze bolvormige zeeegel heeft de mond aan 
de onderzijde. De anus zit boven op het li- 
chaam. Echinus esculentus is een stekelhuidig 
dier met een vijf-stralig symmetrisch lichaam. 
De lichaamswand bestaat uit rijen aaneen- 
gesloten kalkplaten. Op die kalkplaten staan 
stekels. Met spieren kan de zeeegel dit systeem 
bewegen. Op vijf dubbele banen tussen de ste¬ 
kels zitten rijen gaatjes die van anus tot mond 
lopen en waar zuigvoetjes uitsteken die deel 
uitmaken van het watervaatstelsel van het dier. 
Dit is een hydraulisch systeem waarmee de 
voetjes, die elk in een zuignap eindigen, kun- 
nen worden uitgestoken. 


De vijf tanden in de mond waarmee het dier 
graaft, worden niet hydraulisch bewogen maar 
door een ingenieus spier-bot systeem dat al 
door Aristoteles beschreven werd en ‘lantaarn 
van Aristoteles’ heet. (De lantaarn vervult 
naast de bijtfunctie ook nog een rol bij de 
ademhaling.) De tanden werken als een vijf- 
tandige grijper. Beenconstructies in de lan¬ 
taarn vormen een effectief hefboomsysteem 
waarmee door kleine spieren de tanden zeer 
krachtig kunnen bij ten. De tanden slijten snel 
maar blijven scherp dankzij interne hardheids- 
verschillen en ze groeien van binnenuit aan. 
Brokstukken steen en wormen komen via de 
mond in de darm die door de lantaarn loopt 
als de zuigbuis door de korf van een snijkop- 
zuiger. Organisch materiaal wordt verteerd en 
het losgemaakte gesteente verdwijnt via de 
anus aan de bovenkant van het dier. Op deze 
wijze baggeren polydora’s en zeeegels rond 
Helgoland zo’n 30000 kg substraat per jaar. 

Deze strategic, waar bij het substraat ver- 
zwakt wordt door er grote aantallen gaten in te 
boren, zodat het makkelijk verbrokkelt en met 
groot materiaal verwijderd kan worden, wordt 
ook door de mens toegepast bij het verwijde- 
ren van gesteente. 


Natuur en Techniek, 54, 2 (1986) 


93 






BIOMECHANICA 


Raspen met een lopende band 

Slakken en inktvissen zijn weekdieren die 
met een radula zijn uitgerust. Dit is een met 
tanden bezette riem die als een tong voor in de 
mondholte ligt. Vooraan loopt de riem over 



Boven: De ‘lantaarn van Aristoteles’ vrijgeprepareerd uit 
de zeeegel Echinus esculentus. Het is een spier-bot-sys- 
teem dat door een hefboomsysteem een grote bijtkracht 
veroorzaakt. 

Rechts: Bovenaanzicht van de Chiton olivaceus die leeft 
op Corsica. De chitons zijn bepantserd met acht rug- 
schildjes waarvan er op deze foto zeven goed zichtbaar 
zijn. Op dit exemplaar groeien enkele witte zeepokken. 



Rechts: Deze rasp-cyclus van een Chiton olivaceus laat 
van links at zien hoe de mond opengaat. De radula met 
daarop de graaftanden komt naar buiten en schraapt over 
de ondergrond in dit geval een glasplaat die is voorzien 
van kaderlijntjes. De foto’s zijn van onderaf door de glas¬ 
plaat gemaakt. 
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een spitse ‘kraakbeenstructuur’: de odonto- 
foor. Spieren kunnen de tandenriem met een 
heen- en weergaande beweging in de lengte- 
richting over de odontofoor trekken. Andere 
spiergroepen brengen de odontofoor met de 
riem buiten de mond en drukken de punt ervan 


Boven: De Patella caerulea van boven gefotografeerd. De 
schelp is ongeveer 3 cm in doorsnee. De Patella leeft op 
rotsen en kan zich goed beschermen door zijn ‘Chinese 
hoedje’ tegen de grond te drukken. 


tegen het substraat. De radula wordt vervol- 
gens over de kraakbeenpunt naar binnen ge- 
trokken. De tanden oefenen zo hun snijdende 
werking uit omdat de punten naar achteren 
wijzen. Dit apparaat wordt voor verschillende 
manieren van voedselopname gebruikt waarbij 
de tanden telkens een aangepaste vorm heb- 
ben. Carnivore slakken eten er vlees mee en 
herbivore dieren gebruiken het om te grazen. 
Onze interesse gaat vooral uit naar enkele 
soorten die zeer kleine algen van gesteente af- 
schrapen en daarbij krassporen achterlaten. 

Patella’s zijn zeeslakken, met een schelp in 
de vorm van een Chinese hoed, die in de getij- 
denzone op rotskusten leven. Hun tandenriem 
is opgebouwd uit ongeveer 200 dwarsrijen van 
dertien 0,1 mm lange tanden. De tanden die 
het eigenlijke schraapwerk verrichten, hebben 
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Rechts: De baggermolen Foremost 
Southampton heeft een Jacobslad- 
der die bij een mankement aan een 
van de emmers helemaal stilgezet 
moet worden. Biobaggeraars be- 
schikken over een schraapsysteem 
dat langzaam aangroeit. Het versle- 
ten deel wordt afgedankt. 

Onder: Fig. 3. Een detailtekening 
van de schraapbeweging van een 
chiton. De serie van drie tekeningen 
laat een dwarsdoorsnede zien van 
een schraapslag. Op de vorige pagi¬ 
nal was dat proces op vijf foto’s 
zichtbaar. 


een donkere punt doordat ze ijzerverbindingen 
bevatten. De andere tanden in de rij zijn geheel 
van chitine, een polysaccharide waar ook veel 
uitwendige geraamten van insekten en geleed- 
potigen uit bestaan. De chitine-tanden verwij- 
deren het verspaande materiaal. Van de 200 
dwarsrijen zijn er slechts enkele daadwerkelijk 
in gebruik. Die vertonen slijtage. Versleten 
tandenrijen worden constant vervangen door 
nieuwe, doordat de radula van achter uit door- 
groeit. 

De Chitons vormen een mariene slakken- 
groep met een schelp die bestaat uit acht rug- 
schildjes die dakpansgewijs over elkaar liggen. 
Ook zij hebben een fascinerende radulastruc- 
tuur. De tandenriem bevat maar 40 dwarsrijen 
van elk negen tanden. Elke rij bevat twee grote 
donkere verharde tanden en zeven kleinere 
tanden. 

Elektronenmicroscopische foto’s van de 
schraaptanden die slijtage en barsten ver¬ 


tonen, laten iets van de microstructuur zien. 
Ze hebben een kap die door magnetiet 
(Fe 203 .Fe 0 ) harder is dan de rest van de 
tand. Dit mineraal ligt in een organische veze- 
lige matrix. De doorsnede van de vezels is on- 
geveer 0,1 pm en ze bestaan zelf weer uit in el¬ 
kaar gedraaide fibrillen van ±0,005 /mi. In 
nog niet volgroeide tanden zitten ijzerverbin¬ 
dingen in de vorm van Fe 203 . Elet magnetiet 
in de radulatanden blijkt soms twee maal zo 
hard te zijn als het mineraal magnetiet dat in 
geologische afzettingen wordt gevonden. De 
oorzaak hiervan is mogelijk de manier waarop 
de kristallen in de organische vezelstructuren 
zijn afgezet. 

Het is nog niet duidelijk waarom de radula’s 
van patella’s en chitons er zo verschillend uit- 
zien. Films, opgenomen door de microscoop, 
van op glasplaten grazende dieren laten wel 
verschillende snijbewegingen zien, maar een 
afdoende verklaring levert dit niet op. 
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De tandenriem een prijsontwerp? 

Regelmatig overleg tussen ingenieurs van de 
baggermaatschappij Boskalis en biologen van 
de Rijksuniversiteit Groningen heeft geleid tot 
een concentratie van de aandacht op radula’s 
als baggersystemen. Eerst worden nu de geo¬ 
metric van de tanden, hun microstructuur, 
hardheidsgradienten en slijtagepatronen nader 
bestudeerd. Dat geeft meer informatie over de 
grootte en de richtingen van de krachten die in 
het spel zijn. De uitwendige bouw en afsteu- 
ning (positie ten opzichte van vatting en ande- 
re tanden) van de tanden in relatie tot de snij- 
richting en snijkrachten, leveren mogelijk aan- 
wijzingen voor het ontwerpen van betere tan¬ 
den voor snijkopzuigers. Niet alleen de tanden 
zijn interessant, ook de heen- en weergaande 
schraapmethode met een lange tandenriem 



kan voor toepassing in aanmerking komen. De 
Stichting Technische Wetenschappen finan¬ 
cier deze studie waarin door miljoenen jaren 
evolutie beproefde ontwerpen aan de natuur 
ontfutseld worden. De baggermachines die er 
op gebaseerd worden zijn nog toekomstmu- 
ziek, maar de onderzoekers denken aan een 
baggermolen met een tandenriem. De tanden 
lijken qua vorm en samenstelling op die van 
zeeslakken. Op de zeebodem graven ze met een 
heen- en weergaande beweging over de punt 
van de ladder. Langzaam wordt het gravende 
deel van de riem vervangen door een stuk met 
nieuwe tanden. De riem is zo lang dat een lus 
ervan stil aan dek kan liggen terwijl het graaf- 
proces doorgaat. Ploegen technici vervangen 
continu versleten tanden op de langzaam door- 
schuivende lus. De ‘radula zuiger’ heeft een 
lang verleden en de toekomst. 
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Boven: Enkele van de harde tanden op de radula van de¬ 
ze Chiton olivaceus vertonen al slijtage. De foto is ge- 
maakt met een scanning electronenmicroscoop. In wer- 
kelijkheid is het gefotografeerde stuk 0,4 mm breed. 
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De laatste 10 jaar is een aantal radio- 
actieve isotopen commercieel op de markt 
gekomen, waarvan de eigenschappen 
ideaal zijn voor toepassing in de genees- 
kunde. Daarnaast werd een groot aantal 
nieuwe gemerkte verbindingen ontwikkeld 
en de gebruikte meetapparatuur ( 7 - 
camera) werd verfijnd. De mogelijkheden 
van de nucleaire geneeskunde voor het 
stellen van diagnoses werden hierdoor 
aanzienlijk uitgebreid. Een belangrijke 
recente ontwikkeling is de toepassing van 
kortlevende positronstralers ( 15 0, 13 N, 

^C), waarmee men een groot aantal bio- 
logisch belangrijke verbindingen kan mer- 
ken. Met behulp van een positroncamera 
kan dan de verdeling van deze verbindin¬ 
gen over het lichaam gevolgd worden. Dit 
laat onder meer studies toe van de herse- 
nen die tot nog toe met geen enkele an- 
dere techniek mogelijk waren. 



Een laborant van het Oak Ridge National Laboratory voert 
door afstandsbediening een chemische scheiding van 
radionucliden uit in een zgn. ‘hot cell’. Deze heeft wanden 
bestaande uit dikke lagen beton en glas met een totale dik- 
te van meer dan 1 meter om de laborant tegen de straling 
van de radionucliden te beschermen. 

In de nuclidenkaart, waarvan boven een fragment is afge- 
drukt is horizontaal het aantal neutronen en verticaal het 
aantal protonen uitgezet. De stabiele kernen zijn met zwar- 
te hokjes aangegeven, terwijl voor de onstabiele kernen de 
kleur blauw is gekozen als zij door /J~-emissie en rood als 
zij door /3 + -emissie of elektronvangst (EC, electron cap¬ 
ture) vervallen. Alfastralers staan niet op dit fragment; zij 
worden doorgaans met geel aangegeven. 
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a , p en 7-straling 

Op dit ogenblik kent men, naast ca. 250 sta- 
biele nucliden (kernen) en een zeventigtal na- 
tuurlijke radionucliden, ongeveer 1700 kunst- 
matige radionucliden. Nucliden worden aan- Q 
gegeven met symbolen van het type zX, waar- j^j 
in X het elementssymbool is (bijv. C, Fe, Pb, ^ 
U), Z het atoomnummer ofwel het aantal pro- cc 
tonen in de kern en A het massagetal, dit is de h 
som van het aantal neutronen en protonen. — 
Een neutron is een ongeladen deeltje, een pro¬ 
ton heeft een positieve lading die gelijk maar 
tegengesteld is aan de lading van het elektron. 

De nucliden kunnen worden gerangschikt op 
een nuclidenkaart (zie pag 99). Horizontaal 
wordt het aantal neutronen in de kern (N = 

A - Z) uitgezet, verticaal het aantal protonen 
(Z). Isotopen van eenzelfde element, dit zijn 
nucliden met evenveel protonen, maar met een 
verschillend aantal neutronen, worden afge- 
beeld op een horizontale lijn. 

Stabiele kernen zijn op de nuclidenkaart met 
zwarte vakjes aangegeven, onstabiele kernen 
met kleuren. Onstabiele kernen (radionucli¬ 
den) hebben te veel of te weinig neutronen in 
vergelijking met de stabiele kernen en gaan on- 
der uitzenden van straling over in een stabiele 
kern (radioactief verval). De kernen beneden 
de zwarte lijn die overeenstemt met de stabiele 
kernen, hebben een teveel aan neutronen en 
vervallen in’t algemeen door p~ -verval. Hier- 
bij wordt in de kern een neutron omgezet in 
een proton en wordt een p ~ -deeltje (een elek¬ 
tron) uitgezonden. Een voorbeeld is ?|P, dat 
P~ -deeltjes uitzendt en overgaat in &. Bij 
p~ -verval neemt het atoomnummer met een 
eenheid toe en blijft het massagetal onveran- 
derd. p~ -stralers zijn op de nuclidenkaart in 
blauw aangegeven. 

De kernen boven de zwarte lijn hebben te 
weinig neutronen t.o.v. de stabiele kernen en 
kunnen op twee verschillende manieren verval¬ 
len. Bij p + -verval wordt in de kern een proton 
in een neutron omgezet en wordt een positron 
(een positief geladen elektron) uitgezonden. 

Een voorbeeld is dat vervalt tot ^C. Het 
tekort aan neutronen kan 00 k verminderd 
worden door een elektron uit de binnenste 
schil van de elektronenmantel van het atoom, 
de K-schil, te nemen. Men spreekt van elek- 
tronvangst, in het Engels electron capture 
(E.C.). Het ontstane gat in de K-schil wordt 


Produktie van radionucliden 


Radionucliden toegepast in de geneeskunde 
kunnen drie manieren geproduceerd worden. 

De eerste methode maakt gebruik van (n,7)- 
reacties in een kernreactor; door opname van 
een neutron gevolgd door emissie van een 7- 
foton, een isotoop gevormd wordt van de be- 
straalde radionuclide, met een massagetal van 
een eenheid hoger. De gevormde radionuclide 
heeft dus een teveel aan neutronen en vervalt 
meestal door /?“-verval. Een voorbeeld is de 
bereiding van "Mo uit 98 Mo. 

De tweede methode is gebaseerd op de splij- 
ting van uraan in een kernreactor. Wanneer 
235 U met neutronen bestraald wordt, neemt 
het een neutron op met vorming van 236 U dat 
uiteenvalt in twee brokstukken, bijv. 90 Br en 
143 La, waarbij een aantal neutronen vrijkomt, 
in dit geval drie. De fragmenten hebben een te¬ 
veel aan neutronen en vervallen door successief 
P~ -verval, waarbij zogenaamde desintegratie- 
reeksen ontstaan. Onder de aldus gevormde 
radionucliden is er een aantal die veel toege¬ 
past worden in de nucleaire geneeskunde o.a. 
"Mo, 133 Xe en 131 I. Naast deze splijtingspro- 
dukten levert bestraling van uraan 00k acti- 
niden. Een aantal hiervan zijn gevaarlijke 
a-stralers. De splijtingsprodukten dienen bij- 
gevolg niet enkel onderling, maar 00k van deze 
actiniden gescheiden te worden. Hiertoe zijn 
langdurige bewerkingen vereist in hot-cells , dit 
zijn loden kasten waarin chemische bewerkin¬ 
gen op hoog-radioactieve preparaten met be- 
hulp van manipulatoren worden uitgevoerd. 

Bij de derde methode wordt bestraald met 
geladen deeltjes (protonen, deuteronen, 3 He 
of a-deeltjes) versneld in een cyclotron. Dik- 
wijls bevatten de gevormde radionucliden te 


opgevuld door een elektron uit een hogere 
schil, wat gepaard gaat met uitzenden van 
rontgenstralen. Kernen die door p + -emissie of 
door elektronvangst vervallen worden met 
rood aangegeven op de nuclidenkaart. 

Bij /?-verval wordt de dochterkern dikwijls 
in een aangeslagen toestand gevormd, dit is 
een toestand met meer energie dan de toestand 
met de laagste energie (de grondtoestand). 
Binnen een zeer korte tijd, meestal minder dan 
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Boven: Bij de Rijksuniversiteit Gent is dit cyclotron 
gei'nstalleerd voor de produktie van radionucliden. 
Met dit apparaat kunnen o.a. protonen tot 24 MeV 
versneld worden en a-deeltjes tot 29 MeV. 


weinig neutronen en vervallen ze door (1 + -emissie 
of door elektronvangst. Belangrijke voorbeelden 
zijn 67 Ga, 81 Rb, ln In, 123 I en 201 T1, die geprodu- 
ceerd worden via de nucleaire reacties in tabel 1-1. 
Het blijkt dat meestal (p,2n) of (p,3n) reacties toe- 
gepast worden, waarbij bestraald wordt met een 
proton en naast het reactieprodukt twee of drie 
neutronen vrijkomen. Aangezien de energie vereist 
om via deze reacties een goede opbrengst te ver- 
krijgen tussen 20 en 30 MeV ligt, kan voor de pro¬ 
duktie een compact cyclotron gebruikt worden. De 
kortlevende positronstralers 15 0, 13 N en n C wor¬ 
den eveneens met een cyclotron geproduceerd. 

Bij elk van de drie methoden wordt dikwijls een 
indirecte produktieweg gevolgd. Indien de halve- 
ringstijd van de moedernuclide B korter is dan de¬ 
ze van de dochternuclide C, laat men B enkele hal- 
veringstijden vervallen om C te verkrijgen. Een 
voorbeeld is de produktie van 123 I via de 127 I 
(p,5n) 123 Xe reactie. 123 Xe heeft een halveringsdjd 
van 2,08 h en vervalt tot 123 I die een halveringsdjd 
heeft van 13,0 h. Na ca. 6 h is 123 Xe grotendeels 
tot 123 I vervallen. Indien de halveringstijd van de 
moedernuclide langer is dan die van de dochter¬ 
nuclide, maakt men dikwijls gebruik van generato- 
ren, wat toelaat kortlevende radionucliden aan te 
wenden in instituten die zich op grote afstand van 
een produktiecentrum bevinden. Twee belangrijke 
voorbeelden zijn de "Mo/" m Tc- en de 
81 Rb/ 81m Kr-generatoren. Door desintegratie van 
"Mo (t 1/2 = 2,76 d) wordt 99m Tc (t i/2 = 6,02 h)- 
pertechnetaat gevormd. De 99m Tc-activiteit be- 
reikt een maximum na 23 h en wordt met een na- 
triumchlorideoplossing selectief verwijderd. Daar- 
na wordt opnieuw 99m Tc gevormd, die de volgen- 
de dag aan de kolom onttrokken wordt. In de 
81 Rb/ 81m Kr-generator wordt 81 Rb (ti/ 2 = 4,58 h) 
gefixeerd op een kolom met een kationenwisse- 
laar, een organische hars die selectief kationen 
bindt. 81 Rb vervalt tot 81m Kr (t 1/2 = 13,3 s). 
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1 ns (10 ~ 9 s), gaat de dochterkern over in de 
grondtoestand onder uitzenden van elektro- 
magnetische straling met hoge energie, y-stra¬ 
ting. 123 I bijvoorbeeld vervalt door elektron¬ 
vangst gevolgd door 7 -emissie. 97,7 Procent 
van de nucliden vervalt tot 123 Te in zijn laag- 
ste aangeslagen toestand. Deze gaat over in de 
grondtoestand onder uitzenden van een 7 -fo- 
ton van 159,0 keV. Een elektron-volt (eV) is de 
energie die een deeltje met een elektronlading 


krijgt, als het een potentiaalverschil van 1 volt 
doorloopt en is gelijk aan 1,6021.10" 19 Joule. 
Bij nucleaire straling wordt de energie meestal 
uitgedrukt in keV of MeV. 

In sommige gevallen verliest de gevormde 
aangeslagen toestand zijn aanslagenergie niet 
dadelijk, maar blijft hij gedurende een meet- 
bare tijd stabiel. Dezelfde nuclide kan dan in 
twee verschillende toestanden bestudeerd wor¬ 
den: de aangeslagen toestand, 00 k metastabie- 
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le of isomere toestand genoemd, en de grond- 
toestand. De metastabiele toestand wordt aan- 
geduid door de letter m naast het massagetal te 
plaatsen. De overgang van de aangeslagen toe¬ 
stand naar de grondtoestand noemt men iso¬ 
mere transitie (I.T.). 99m Tc gaat bijvoorbeeld 
over in "Tc onder uitzenden van y-stralen van 
140,5 keV. 

Naast het hierboven beschreven /3-verval, 
kennen we ook het a-verval. Hierbij wordt een 
a-deeltje, een kern bestaande uit twee proto- 
nen en twee neutronen, uitgezonden. Dit komt 
vooral voor bij zware kernen. 

Omdat radioactieve straling gemakkelijk ge- 
detecteerd kan worden, vonden radionucliden 
een groot aantal toepassingen, ondermeer in 
de geneeskunde. Aanvankelijk werd veel aan- 


dacht besteed aan de therapeutische mogelijk- 
heden van radionucliden, voornamelijk voor 
de behandeling van kwaadaardige gezwellen. 
De toepassingen op dit gebied zijn echter ver 
achtergebleven bij die op het gebied van de 
diagnose, het onder kennen van ziekten en af- 
wijkingen. We zullen ons in dit artikel tot 
diagnostische toepassingen beperken. 

Criteria voor radionucliden 

Een radionuclide die voor diagnostische 
doeleinden aan een patient wordt toegediend, 
moet aan een aantal nauwkeurig omschreven 
criteria voldoen. 

Een eerste criterium geldt de halveringstijd, 
dat is de tijdsduur waarin de helft van de aan- 
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wezige radionucliden vervalt. Kortlevende ra- 
dionucliden zijn te verkiezen, omdat ze bij de- 
zelfde beginactiviteit een kleinere stralingsdo- 
sis afgeven aan de patient. In het ideale geval 
is de halveringstijd vergelijkbaar met de duur 
van de observatieperiode. De effectieve hal¬ 
veringstijd wordt echter niet alleen bepaald 
door het fysisch verval van de radionuclide, 
ook de biologische excretie (uitscheiding) 
speelt een rol. Zo kan een radionuclide met een 
lange fysische halveringstijd toch een korte ef¬ 
fectieve halveringstijd hebben als hij snel 
wordt uitgescheiden. 

Een tweede criterium is de aard en de ener- 
gie van de uitgezonden straling: a- en /?-stra- 
ling zijn ongewenst. Ze zijn immers veelal niet 
geschikt voor detectie van buitenaf, omdat ze 
praktisch volledig door het lichaam geabsor- 
beerd worden. Bovendien heeft cx-straling en 
in mindere mate ^-straling een hoog ioniserend 
vermogen, waardoor de stralingsbelasting van 
de patient hoog zou zijn. Men is dus aangewe- 
zen op y-stralers die zeker geen a-straling en 
zo weinig mogelijk /3-straling uitzenden. In de 
praktijk zijn dit meestal metastabiele kernen 
en kernen die praktisch voor 100 procent door 
elektronvangst vervallen. Bovendien mag de 
energie van de uitgezonden y-straling ook weer 
niet te laag zijn, want dan wordt detectie van 
buitenaf bemoeilijkt, aangezien ook y-straling 
in de weefsels geabsorbeerd wordt. Als on- 
derste grens neemt men in de praktijk onge- 
veer 50 keV. 


De ideale y-energie wordt eveneens bepaald 
door de gebruikte meetapparatuur. Om de ver- 
deling van een y-straler over een orgaan, een 
lichaamsdeel of het gehele lichaam van buiten¬ 
af te meten wordt tegenwoordig hoofdzakelijk 
gebruik gemaakt van een y-camera, naar de 
ontwerper ook wel Anger-camera genoemd. 
Een y-camera bestaat uit een schijfvormig 
NaI(Tl)-kristal, natriumjodide waaraan een 
kleine hoeveelheid thallium toegevoegd is. Het 
kristal is maximaal 1 cm dik en heeft een dia¬ 
meter tussen 25 en 50 cm. Hierop zijn tot 92 
fotomultiplicatorbuizen aangesloten (zie fig. 
1). Interactie van een y-foton met het kristal 
levert uiteindelijk een lichtflits op de plaats 
van de interactie. De fotomultiplicatoren die 
het dichtst bij deze plaats zitten ontvangen het 
meeste licht, diegene die verder af staan ont¬ 
vangen minder licht. Elke fotomultiplicator 
zet het licht dat hij ziet om in een spannings- 
puls evenredig met de hoeveelheid licht. Het 
patroon van de spanningspulsen legt de plaats 
van de lichtflits vast. Uiteindelijk wordt, na 
detectie van een groot aantal fotonen, een 
beeld of scintigram verkregen dat een twee- 
dimensionale projectie is van de verdeling van 
de radionuclide in de patient. 

Voor het detector kristal is een collimator ge- 
plaatst: een loden schijf met een zeer groot 
aantal gaatjes (tot enkele tienduizenden), 
loodrecht op de detector. De collimator laat 
enkel loodrecht invallende straling door eft 
maakt de detector richtingsgevoelig. De huidi- 


Linksboven: Hartonderzoek 
met behulp van een gamma- 
camera. Deze camera bevat 
een groot aantal scintilatie- 
kristallen. De signalen van 
de afzonderlijke kristallen 
worden elektronisch tot een 
beeld verwerkt. 

Rechts: Deze twee scinti- 
grammen van het skelet zijn 
verkregen met behulp van 
99m Tc-rnethyldifosfonaat. Op 
de linkerfoto zien we een 
normaal beeld. Bij de rech- 
terfoto is sprake van een 
veel hogere activiteit ter 
hoogte van de onderste len- 
dewervels, mogelijk als ge- 
volg van uitzaaiing van een 
prostaatkanker. 
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ge 7 -camera’s geven goede resultaten voor 7 - 
straling tussen 50 en 300 keV; 100 tot 200 keV 
is optimaal. 

Enkele radionucliden die veel toegepast 
worden in de nucleaire geneeskunde worden 
weergegeven in tabel 1. 81 m Kr, 123 I en " m Tc 
voldoen perfect aan de drie bovengenoemde 
criteria: ze zenden geen a- of /3-straling uit, 
hun halveringstijd is kort en hun 7 -energie ligt 
tussen 100 en 200 keV. Deze ideale eigenschap- 
pen zijn de reden waarom een op het eerste ge- 
zicht vreemde radionuclide als " m Tc een sleu- 
telpositie bekleedt in de hedendaagse nucleaire 
geneeskunde. 

De andere radionucliden zijn veel minder 
ideaal en worden meestal alleen nog toegepast 
omdat geen geschikt alternatief voorhanden is. 
67 Ga en U1 ln hebben een lange halveringstijd 
en zenden 7 -stralen uit met verschillende ener- 
gieen, hetgeen de detectie bemoeilijkt. 133 Xe is 
een /?“-straler met een lange fysische halve¬ 
ringstijd, de effectieve halveringstijd is daar- 
entegen kort, omdat het dadelijk uitgeademd 
wordt. 201 T1 heeft 00 k een lange halverings¬ 
tijd en zendt rontgen- en 7 -stralen met ver¬ 
schillende energieen uit. 131 I tenslotte is een 
p ~ -straler met eveneens een lange halverings¬ 
tijd en een hoge energie. 


Toepassingen 

" m T c is momenteel veruit de meest gebruik- 
te radionuclide voor routinematige toepassin¬ 
gen in de nucleaire geneeskunde. Deze radio¬ 
nuclide heeft immers zeer gunstige nucleaire 
karakteristieken en is gemakkelijk beschik- 
baar. Er bestaan inmiddels eenvoudige metho- 
den om " m Tc chemisch te binden aan een 
aantal stoffen, waarmee het min of meer selec- 
tief in een groot aantal organen wordt ge- 
bracht. We zullen hiervan twee toepassingen, 
namelijk die bij onderzoek van het skelet en 
van de longen, bespreken. 

Op pag. 103 zien we twee scintigrammen 
van een skelet verkregen met 99 m Tc-methy- 
leendifosfonaat. De verschillende kleuren cor- 
responderen met verschillende activiteiten. In 
de figuur is een haard met verhoogde 
" m Tc-activiteit zichtbaar ter hoogte van de 
onderste lendewervels. Deze is het gevolg van 
verhoogde beenombouw, in dit geval door me- 
tastasen (uitzaaiingen) van prostaatkanker. 

Met radionucliden kan men 00 k scintigram¬ 
men van de longen verkrijgen (zie foto’s op 
pag. 106 en 107). Bij de perfusiemethode 
maakt men gebruik van de bloedcirculatie in 
de longen. Een suspensie van 99 m Tc-gemerkte 


Het merken van verbindingen met positronstralers 


— Om complexe organische molekulen te mer- 

O ken met n C wordt eerst een eenvoudige mole- 

j^j kuul, de precursor , bereid. Veel gebruikte pre- 

^ cursors zijn n CH 3 l (methyljodide) en H n CN 
a: (waterstofcyanide). Deze precursors kunnen aan 

chemisch actieve groepen op bijv. een genees- 

— middelmolekuul gehecht worden, waardoor dit 
gemerkt is. 

In een speciale doelwithouder, die door een 
dunne metaalfolie afgescheiden is van het va¬ 
cuum in het bundeltransportsysteem van het cy¬ 
clotron, wordt stikstofgas gebracht onder een 
druk van 10 6 Pa (10 bar). Door de metaalfolie 
heen wordt de stikstof bestraald met protonen 
van ca. 18 MeV. Uit 14 N wordt daarbij n C ge- 
vormd dat met sporen zuurstof reageert tot kool- 
stofdioxide. Koolstofdioxide wordt door reduc- 
tie met lithiumaluminiumhydride, gevolgd door 



Boven: Het buitenaanzicht van een ‘hot cell’, waarin 
^C-gemerkte verbindingen worden geproduceerd. 
Microcomputers bewaken de produktie. 
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Onder: Fig. 1 . Deze schemati- 
sche voorstelling toont de be- 
langrijkste onderdelen van een 
7 -camera. 7 -Fotonen creeren 
een lichtflits in het Nal-kristal die 
door de fotomultiplicatoren wordt 
omgezet in elektrische signalen. 
Na elektronische verwerking van 
deze signalen ontstaat een af- 
beelding op een kathodestraal- 
buis. 


Kathodestraalbuis 


Elektronische 

circuits 


Patient 


TABEL 1 . Enige veel toegepaste radionucliden 


Element Radionuclide Verval ty 2 E 7 (keV) 


albuminedeeltjes met een diameter tussen 10 
en 50 ptm wordt in een ader ingespoten en komt 
via het hart en de longslagaders in de long- 
haarvaten terecht. Daar blijven de deeltjes ste- 
ken, omdat hun diameter groter is dan die van 
de haarvaten. Bij gezonde longen zijn de deel¬ 
tjes gelijkmatig over de twee longen verdeeld. 
Is in de longen een embolie aanwezig, een 
bloedvatverstopping door een bloedklont, dan 
kunnen de haarvaten die met dit bloedvat in 
verbinding staan niet door gesuspendeerde 
deeltjes bereikt worden. Het scintigram ver- 
toont dan verscheidene uitsparingen. 


Fotomulti¬ 

plicatoren 


Nal-kristal 

Collimator 


hydrolyse, omgezet tot methanol. Het me¬ 
thanol wordt door refluxend waterstofjodide 
geleid, waarbij methyljodide gevormd 
wordt. Men laat vervolgens het methyljodide 
reageren met een organische molekuul dat 
bijv. een -NH- of -OH groep bevat. Hierbij 
wordt door nucleofiele substitutie het 
n C-gemerkte geneesmiddel gevormd. Een 
geneesmiddel dat op deze wijze gemerkt 
werd is imipramine dat behoort tot de groep 
van de tricyclische antidepressiva. Het n C- 
gemerkte reactieprodukt wordt dan bijv. 
door hoge druk vloeistofchromatografie ge- 
scheiden van uitgangs- en nevenprodukten. 

Naast organische synthesemethoden kun¬ 
nen 00 k enzymatische methoden gebruikt 
worden om gemerkte verbindingen te berei- 
den. Een voorbeeld is de bereiding van 
13 N-l-glutamaat uit 13 N-gemerkte ammo- 
niak en a-ketoglutaarzuur, gebruik makend 
van het enzym glutamaatdehydrogenase. 


Bij de ventilatiemethode maakt men gebruik 
van de luchtcirculatie bij de ademhaling. Een 
ideale radionuclide voor ventilatiestudies is 
81 m Kr. Men laat de patient continu lucht in- 
ademen via een kryptongenerator. Gebieden 
die goed geventileerd worden vertonen een ho¬ 
ge 81m Kr-activiteit. Het ventilatiescintigram 
vormt een belangrijke aanvulling van het per- 
fusiescintigram. Indien men in het perfusie- 
scintigram uitsparingen vindt, is dit nog geen 
bewijs dat het om een embolie gaat. Een plaat- 
selijke vermindering van de bloedcirculatie 
kan immers 00 k door andere ziekten veroor- 
zaakt worden, bijv. bronchiale astma. Deze 
ziekten bei'nvloeden echter 00 k de ventilatie, 
zodat de twee scintigrammen dan vergelijk- 
bare afwijkingen vertonen. Een embolie daar- 
entegen heeft alleen invloed op de perfusie en 
niet op de ventilatie. Het ventilatiescintigram 
van de patient met een mogelijke embolie is 
normaal, de uitsparingen zijn opgevuld, zodat 
het hier dus vrijwel zeker om een embolie gaat. 
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Het onderzoek waarmee de eerste diagnosti- 
sche successen werden behaald is dat van de 
schildklier met radioisotopen van jood. In de 
schildklier worden namelijk een aantal hormo- 
nen geproduceerd die jood bevatten. Het jood 
is nodig voor de hormoonproduktie en wordt 
door de schildklier onttrokken aan het bloed. 
Om de schildklierfunctie te onderzoeken dient 
men aan de patient radioactief jood toe, bij 
voorkeur 123 I, in de jodidevorm. Een opname 
met een 7 -camera geeft dan inlichtingen over 
de intensiteit en de verdeling van deze nuclide. 
De foto’s op pag. 108 en 109 tonen een nor- 
maal gevormde en normaal functionerende 
schildklier en een waarvan de schildklierlob- 
ben vergroot zijn en waarin een niet-functio- 
nerende massa voorkomt in een gebied waar 
normaliter functionerend weefsel aanwezig is. 
Dit kan wijzen op een schildklierkanker. 

Kortlevende positronstralers 

De biologische basiselementen koolstof, 
stikstof en zuurstof hebben geen radioisotopen 
die 7 -straling uitzenden. 15 0 (halfwaardetijd 
1 1/2 = 2,05 min), 13 N (ti /2 = 9,96 min) en n C 
(t 1/2 = 20,4 min) zijn positronstralers. De uit- 
gezonden primaire straling, de p + - straling, is 
weinig doordringend, de draagwijdte in weef¬ 
sel bedraagt enkele mm. Wanneer een positron 


Onder: Drie scintigrammen van de longen. De linkerfoto 
toont een scintigram van gezonde longen, gemaakt met 
de perfusie-methode, waarbij met 99m Tc gemerkte albu- 
minedeeltjes in de bloedbaan zijn gebracht. Op de mid- 
delste foto een soortgelijk beeld, maar nu is er vermoede- 


tot stilstand komt in materie, zal het met een 
elektron annihileren. Hierbij wordt de massa 
van het positron en van het elektron in energie 
omgezet en worden twee 7 -fotonen met een 
energie van 511 keV simultaan onder een hoek 
van 180° ten opzichte van elkaar uitgezonden 
(fig. 3). Deze fotonen hebben een hoog door- 
dringingsvermogen. 

ls O, 13 N en U C zijn de meest langlevende 
radioisotopen van koolstof, stikstof en zuur¬ 
stof die, zij het via annihilatie, straling met een 
redelijk doordringingsvermogen uitzenden. De 
meeste biologisch belangrijke verbindingen 
zijn enkel uit deze drie elementen plus water- 
stof, dat geen geschikte radioisotopen heeft, 
samengesteld. Als men dus dergelijke verbin¬ 
dingen of bijv. 00 k geneesmiddelen wil voor- 
zien van een radioactief label, zonder de struc- 
tuur te wijzigen en met de bedoeling ze buiten 
het lichaam van de patient te detecteren, dan 
is men verplicht een van deze drie radionucli- 
den te gebruiken. 

Wegens de hoge energie van de annihilatie- 
straling (511 keV) zijn 7 -camera’s niet geschikt 
voor de detectie van positronstralers. Hiertoe 
werd de Positron Emissie Tomograaf (PET), 
00 k positroncamera genoemd, ontwikkeld. 
Het eerste commerciele toestel kwam in 1978 
op de markt. Een positroncamera maakt het 
mogelijk de ver deling van een positronstraler 


lijk een embolie aanwezig, aangezien het gemerkte bloed 
niet alle delen van de long heeft kunnen bereiken. Dat 
wordt bevestigd door de rechter foto. De patient heeft 
81m Kr ingeademd, dat over de hele long verspreid wordt 
(ventilatiemethode). 
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Boven: Een ‘whole-body scanner’, waarmee blootstelling 
aan radioactive straling van een menselijk lichaam kan 
worden gemeten. Hij is opgesteld in een door zware loden 
wanden afgeschermde ruimte om geen last te hebben 
van de natuurlijke achtergrondstraling. 



Onder: Deze vier PET-scans zijn gemaakt met behulp van 
^C^-deoxyglucose. De rode en witte kleuren duiden op 
hoge activiteit. In rust zijn de activiteiten laag. Laat men 
de proefpersoon naar spraak of muziek luisteren, dan 
neemt de activiteit toe in de verschillende hersenhelften. 
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in een dwarsdoorsnede van het lichaam (tomo- 
grafische vlak) te meten. In het tomografische 
vlak staan een aantal detectoren, bijv. 
NaI(Tl)-scintillatiedetectoren, opgesteld in een 
cirkel van ca. 1 m diameter rond de opening 
waarin de patient gebracht wordt (fig. 2). Elke 
detector is in coincidentie geschakeld met een 
aantal tegenoverstaande detectoren, alleen als 
in twee tegenoverstaande detectoren gelijktij- 
dig een 511 keV 7 -foton invalt, wordt dit gere- 
gistreerd. Het aantal coi'ncidenties per detec- 
torpaar wordt geteld en hieruit kan de ver- 
deling van de radioactiviteit in het tomografi¬ 
sche vlak afgeleid worden. De foto op pag. 109 
toont de ECAT-2 camera van de Rijksuniver- 
siteit te Gent. In dit toestel zijn de detectoren 
in 6 banken van 11 detectoren in een zeshoek 
geschikt. De ECAT-2 heeft een resolutie (op- 
lossend vermogen) van ca. 12 mm. Dat is het 
kleinste detail, dat nog ‘gezien’ kan worden. 
Met meer moderne, maar 00 k duurdere toe- 
stellen is het mogelijk tegelijkertijd een aantal 
beelden in verschillende vlakken te registreren. 
Deze halen een resolutie tot ca. 7 mm. Wegens 
de korte halveringstijd van 15 0, n C en 13 N 
blijft de stralingsbelasting voor de patient aan- 
vaardbaar, zeker als men ermee rekening 
houdt dat het /Estralers zijn. Tevens kunnen 
hoge specifieke activiteiten verkregen worden, 
dat wil zeggen dat de activiteit van een kleine 
hoeveelheid produkt zeer hoog kan zijn, zodat 
zelfs vrij hoge activiteiten (maar zeer kleine 
hoeveelheden) van zeer toxische stoffen aan 
patienten kunnen toegediend worden. 

Verder is wegens de korte halveringstijd 
vanzelfsprekend vereist dat een cyclotron, de 
machine die nodig is voor de produktie van de¬ 
ze radionucliden (zie intermezzo 1 ), aanwezig 
is dicht bij de plaats waar ze toegepast worden. 
Bovendien zijn er snelle methoden voor de 
synthese van de gemerkte verbindingen nodig 
(zie intermezzo 2 ). 

15 0 heeft een te korte halveringstijd om de 
bereiding van complexe verbindingen toe te la- 
ten. Wei wordt gebruik gemaakt van zuurstof 
en koolstofdioxide gemerkt met ls O. Zuurstof 
wordt ondermeer gebruikt om het zuurstofver- 
bruik in de hersenen te bestuderen en koolstof¬ 
dioxide om de bloedstroom te meten. Met 13 N 
worden o.a. ammoniak en aminozuren ge¬ 
merkt, die ondermeer gebruikt worden bij het 
bestuderen van het metabolisme. Met n C 
wordt het grootste aantal gemerkte verbindin- 



Boven: Fig. 2. Dit schema van een positroncamera laat 
zien hoe het gelijktijdig invangen van een foton door twee 
detectoren, de plaats van de radionuclide bepaalt. 

Rechtsboven: De ECAT-2 camera bevat zes banken met 
elk elf detectoren. Details tot 12 mm grootte kunnen wor¬ 
den onderscheiden. Een van de detectorenbanken is ge- 
deeltelijk zichtbaar. 

Geheel rechtsboven: Fig. 3. Dit schema van de annihilisa- 
tie van een positron laat zien dat de massa van het posi¬ 
tron met die van een elektron wordt omgezet in energie: 
twee fotonen van 511 keV. 

Onder: Een van de oudste toepassingen van radionucli¬ 
den in de geneeskunde is het onderzoek van de schild- 
klier met 123 l. Het scintigram links toont een normale 
schildklier. De rechterfoto vertoont een duidelijk afwij- 
kend beeld: een van de lobben is vergroot, terwijl er een 
hoeveelheid niet-functionerend weefsel voorkomt waar 
functionerend weefsel aanwezig hoort te zijn. 
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gen bereid. Belangrijke voorbeelden zijn glu¬ 
cose en deoxyglucose waardoor het glucose- 
verbruik in de hersenen nagegaan kan worden. 
u C-gemerkte geneesmiddelen worden ge- 
bruikt bij farmacologische studies, aminozu- 
ren bij metabolische studies en vetzuren bij 
studies van het hart. 

Op enkele PET scans van de hersenen (pag. 
107 rechtsonder), verkregen met n C-2-deoxy- 
glucose zien we verschillende kleuren. Een ro¬ 
de tot witte kleur wijst op een hoge activiteit, 
dus op een hoog glucoseverbruik in een be- 
paalde zone. Bij de eerste opname is de patient 
in rust, de metabolische activiteit is overal vrij 
gering. Wanneer de patient naar gesproken 


taal of naar muziek of naar beide luistert, 
neemt de metabolische activiteit toe. Bij een 
rechtshandige patient activeert luisteren naar 
gesproken taal de linker hersenhelft, luisteren 
naar muziek de rechter. Het is dus mogelijk te 
detecteren, en kwantitatief te meten, welke zo¬ 
nes in de hersenen bij een bepaalde activiteit 
metabolisch actief zijn. Analoge studies toon- 
den aan dat bijv. patienten met seniele demen- 
tie een verlaagd glucosemetabolisme in de her¬ 
senen hebben. Manische patienten daarente- 
gen vertonen een verhoogd metabolisme. Door 
PET wordt het mogelijk diagnosen van her- 
senziekten te stellen en ook het effect van ge¬ 
neesmiddelen op het afwijkende metabolisme. 



De auteur is dr. K. Schelstraete, dr. K. 
Strijckmans en mevr. A. Desmet dank- 
baar voor de verstrekte informatie en het 
nalezen van de tekst. 
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VIEUCELSTAND 


Technologie wordt niet alleen 
beheerst door de ontwikkeling 
van nieuwe precedes en op- 
zienbarende produkten, maar 
vooral ook door de economie, 
die een lage kostprijs vereist. 

Met dit verschijnsel is ook de 
vliegtuigindustrie vertrouwd. 

Zelfs de miljarden verslinden- 
de en verspillende militaire tak_ 

naar voren? 


is op zoek naar goedkope 
toestellen die toch hun taak 
genadeloos uitvoeren. De 
jongste loot aan deze tak van 
industrie is een vrijwel geheel 
computer-bestuurd vliegtuig, 
uitgevoerd in de modernste 
materialen, met een op z’n 
minst onwennig aandoende 
vleugelstand. 


Vlutht 


-WrS 



w * 
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In de Verenigde Staten worden op het ogen- 
blik proefvluchten gemaakt met een nieuw 
vliegtuigtype dat de enigszins geheimzinnig 
aandoende type-aanduiding X-29A draagt. 
Het is een creatie van de Grumman Corpora¬ 
tion, tot nu toe vooral bekend als bouwer van 
marinevliegtuigen. Het toestel is alleen be- 
doeld om ervaring op te doen met een aantal 
nieuwe technische ontwikkelingen en het is 
dan ook een zeer geavanceerd vliegtuig met al- 
lerlei nieuwigheden erin verwerkt. De belang- 
rijkste daarvan ziet men in een oogopslag: de 
pijlvleugel van de X-29A wijst niet schuin naar 
achteren, maar schuin naar voren. 

In Amerika spreekt men van een Forward- 
Swept Wing, afgekort FSW, een vleugelvorm 
die, zoals uit windtunnelproeven is gebleken, 
bijzondere voordelen heeft, met name voor 
een gevechtsvliegtuig. De luchtweerstand tij- 
dens het uitvoeren van allerlei vliegmanoeu- 
vres is aanzienlijk minder dan bij de gebruike- 
lijke vleugels en het toestel is bijzonder goed 
bestuurbaar bij lage snelheden. Bij minimale 
snelheid overtrekt de vleugel het eerst in het 
midden en pas het laatst aan de tippen terwijl 
dat bij de gebruikelijke vleugels precies an- 
dersom gebeurt en bovendien is de overt rek- 
snelheid (de snelheid waarbij de vleugel geen 
draagkracht meer levert) in dit geval lager. 
Tenslotte is het toestel vrijwel niet in een vrille 
te krijgen. Vanwege de geringere weerstand 
kan men met een kleiner motortype dan nor- 
maal volstaan. Het resultaat van dit alles is dat 
men voor eenzelfde taak een vliegtuig kan 
bouwen dat kleiner, lichter, efficienter en 
goedkoper is; voordelen die bijzonder aan- 
spreken. 

De vleugel met voorwaartse pijlstand heeft 
echter een nadeel dat men tot voor kort niet 
kon opheffen. Bij hoge belasting buigt de vleu¬ 
gel naar boven door en wel zodanig dat daarbij 
de invalshoek ten opzichte van de langsstro- 
mende lucht groter wordt. Daardoor neemt de 
vleugelbelasting nog verder toe, met een grote 
kans dat de vleugelconstructie het uiteindelijk 
niet houdt en de vleugel breekt. Men spreekt in 
dit geval van structurele divergentie. Om het 
bezwijken van de vleugel te voorkomen zou 
men een stevige constructie moeten toepassen, 
waardoor de hele vleugel veel te zwaar zou 
worden om nog een efficient vliegtuig op te le- 
veren. Dat heeft tot nu toe toepassing van dit 
vleugeltype verhinderd. 
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Pas de komst van kunststoffen als construc- 
tiemateriaal heeft het mogelijk gemaakt om 
een vleugel met voorwaartse pijlstand te bou- 
wen die licht en toch sterk genoeg is om deze 
zware belastingen te doorstaan en die niet of 
althans veel minder sterk vervormt. Nu opent 
zich dus ook de mogelijkheid om deze bouw- 
wijze bij operationele vliegtuigen te gaan toe- 
passen. 

Niet nieuw 

Het idee van de vleugel met voorwaartse 
pijlstand is op zichzelf niet nieuw, integendeel, 
het is al een halve eeuw oud. In 1935 dachten 
al enkele Duitse ontwerpers in die richting en 
begin 1943 ging een groep constructeurs van de 
Junkers-fabriek onder leiding van Hans Woc- 
ke aan het werk om een straalbommenwerper 
voor Hitler’s Luftwaffe te ontwikkelen. Zij 
kwamen tot de conclusie dat zij een vliegtuig 
konden bouwen dat sneller zou zijn dan de 
toen gebruikte geallieerde jachtvliegtuigen, als 
zij bij dit vliegtuig straalmotoren combineer- 
den met een vleugel in pijlstand. De pijlvleugel 
zou aerodynamisch een dunner profiel hebben 
en bijgevolg zouden de schokverschijnselen bij 
het naderen van de geluidsbarriere pas op een 
later tijdstip gaan optreden. Het verschijnen 
van een dergelijke bommenwerper met een 
vleugel met 25° pijlstand en een snelheid van 
Mach 0,8 (265 m.s -1 ) zou de geallieerden on- 
getwijfeld voor een onoplosbaar probleem 
hebben gesteld, maar, zoals we inmiddels we- 
ten, de historie verliep anders. 


De Duitse constructeurs ontdekten dat hun 
pijlvleugel bij lage snelheden uiterst slechte 
aerodynamische eigenschappen had, maar dat 
die grotendeels zouden verdwijnen als zij niet 
een achterwaartse maar een voorwaartse pijl¬ 
stand zouden toepassen. In dat geval zou het 
aerodynamisch effect van de pijlvleugel ge- 
handhaafd blijven terwijl het grootste nuttig 
draagvermogen in dat geval vlak bij de romp 
zou liggen en de tips het laatst overtrokken 
zouden raken. Ook de rolroeren blijven zo ef- 
fectief functioneren. Uiteraard ontdekte men 
ook het grote nadeel van de aerodynamische 
vervorming van de vleugel bij hoge snelheden 
waarbij, zoals gezegd, aan de tippen van de 
vleugel de invalshoek wordt vergroot, met alle 
gevolgen van dien. Men besloot om dat op de 
koop toe te nemen en de vleugel zo stevig te 
maken als redelijkerwijze mogelijk was. 



De Ju-287, een experi- 
menteel vliegtuig met 
voorwaartse vleugelstand 
van Hitlers Luftwaffe, 
maakte in de nazomer van 
1944 zijn eerste proef- 
vlucht. 
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Geheel boven: Deze ‘vliegende vleugel’ van Northrop, de 
YB-49, lijkt een spectaculair voorbeeld van een vliegtuig 
met voorwaartse vleugelstand. De scherpe staartpunt en 
de achterop geplaatste koepel zijn echter verwarrend. De¬ 
ze ‘vleugel’ vliegt op de foto naar rechts. 

Boven: Fig. 1. Bij een vleugel met achterwaartse vleugel¬ 
stand veroorzaakt de torsie in de vleugel vooral afwijkin- 
gen aan de achterzijde van de vleugel. Een voorwaartse 
vleugelstand heeft de grootste speling aan de voorzijde, 
waardoor de belasting enorm toeneemt. 


Junkers ging een proeftoestel bouwen dat 
als Ju-287 werd aangeduid. Voor de bouw er- 
van maakte men grotendeels gebruik van delen 
van bestaande vliegtuigen. Men gebruikte de 
romp van een Heinkel He-177 bommenwerper 
en de staartvlakken van een andere bommen¬ 
werper, de Junkers Ju-388. Deze werden ge- 
combineerd met de hoofdwielen van een Jun¬ 
kers Ju-352 transportvliegtuig en het neuswiel 
van een neergeschoten Amerikaanse B-24 Li¬ 
berator. Het geheel werd uitgerust met vier 
Junkers Jumo-004B-1 straalmotoren, elk goed 
voor 9000 N stuwkracht. Twee hiervan waren 
onder tegen de vleugel bevestigd, de andere 
twee zaten geheel vooraan aan weerszijden te¬ 
gen de romp. Op 16 augustus 1944 maakte dit 
toestel vanaf het vliegveld Brandis in de buurt 
van Leipzig zijn eerste vlucht. De proefvluch- 
ten verliepen redelijk goed. Later experimen- 
teerde men nog met vier Walter-501 raketmo- 
toren in houders onder de buitenste motoren 
om de startaanloop te bekorten. Veel heeft 
men er niet mee kunnen vliegen want na zeven- 
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tien proefvluchten werd het toestel bij een 
geallieerd bombardement zwaar beschadigd en 
niet meer gerepareerd. In 1945 werd het zo, sa- 
men met een nog in aanbouw zijnd tweede 
exemplaar, door Russische soldaten gevonden. 

Later ontwikkelde de na 1955 weer actief ge- 
worden Duitse luchtvaartindustrie een klein 
straalvliegtuig voor de zakenluchtvaart, de 
HFB-320 Hansa, dat eveneens een vleugel met 
voorwaartse pijlstand had. Het prototype hier- 
van maakte op 21 april 1964 zijn eerste vlucht, 
gevolgd door een tweede prototype op 19 ok- 
tober van hetzelfde jaar, waarna er circa 60 
produktie-exemplaren van werden gebouwd, 
die echter maar heel weinig zijn gebruikt. Drie 
ervan hebben nog enige tijd opzien gebaard 
boven het Noorden van het land. Ze waren in 
gebruik bij de Rijksluchtvaartschool op de 
Groningse luchthaven Eelde. 



Conventioneel profiel 


V 2 



Superkritisch profiel 



Boven: Fig. 2. Een conventio¬ 
neel vleugelprofiel heeft een 
‘druppelvorm’, de grootste dikte 
ligt op eenderde van de voorzij- 
de. Bij snelheden die de geluids- 
snelheid naderen stromen de 
luchtdeeltjes plaatselijk al sneller 
dan het geluid (aangegeven met 
een verdikte stroompijl), wat tot 
schudden en schokgolven leidt. 
Het superkritisch profiel is van 
boven vlakker dan van onder. De 
grootste dikte ligt op de helft van 
de vleugel. De snelheid van de 
lucht rond deze vleugel kent veel 
minder plaatselijke verschillen. 

Links: De vleugels van de X-29A 
zijn gemaakt van stroken 
koolstof, ingebed in kunsthars. 
Deze foto toont de constructie- 
fase. 

Rechtsboven: De HFB-320 Han¬ 
sa die ook in gebruik was bij de 
Rijksluchtvaartschool op Eelde. 
Om omhoogflappen van de vleu¬ 
gels te voorkomen zijn bij dit 
vliegtuig-ontwerp zware vleugel- 
tips toegepast. 
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Kunststof 

In de jaren zeventig kwam de vleugel met 
voorwaartse pijlstand in de Verenigde Staten 
opnieuw in de belangsteiling toen het duidelijk 
werd dat men door toepassing van kunststof- 
fen als constructiemateriaal wel een voldoende 
stijve en toch lichte vleugel zou kunnen bou- 
wen. De Amerikaanse luchtmachtkolonel Nor¬ 
ris J. Krone jr., destijds programmaleider van 
het Tactical Technology Office van de Ameri¬ 
kaanse luchtmacht, wist niet alleen zijn werk- 
gever maar ook de NASA, de industrie en het 
Polytechnisch Instituut van Virginia ervoor te 
interesseren. Een speciaal bureau, het Defense 
Advanced Research Projects Agency (DAR- 
PA), ging zich hiermee bezighouden en drie fa- 
brieken, Rockwell, Grumman en General Dy¬ 
namics, kregen studie-opdrachten voor het 
ontwikkelen van een vliegtuig met voorwaartse 
pijlstand. Nadat onderzoekingen en windtun- 
nelproeven hadden aangetoond dat men inder- 
daad door de toepassing van kunststoffen een 
vleugel met voorwaartse pijlstand kon bouwen 
die stijf genoeg was om de structured diver¬ 
gence te doorstaan en tegelijk licht genoeg om 
eventueel voor een tactisch gevechtsvliegtuig te 
kunnen worden gebruikt, kreeg Grumman in 
december 1981 opdracht om twee prototypen 
van een door haar voorgesteld researchvlieg- 
tuig te bouwen en te beproeven. Deze X-29 is 


nu met zijn proefvluchten bezig nadat het eer- 
ste van de twee toestellen op 14 december 1984 
zijn eerste vlucht had gemaakt. De vliegers van 
Grumman maakten er zelf vier vluchten mee, 
waarna ze het toestel op 15 maart 1985 voor 
verdere beproeving overdroegen aan de NASA. 

De X-29A - Grumman Model 712 - is in 
veel opzichten een opvallend vliegtuig, met als 
belangrijk detail natuurlijk de vleugel met 
voorwaartse pijlstand. Die vleugel bestaat uit 
een vrij brede doosligger, opgebouwd uit een 
aluminiumlegering en titanium. Dit laatste me- 
taal is een modern materiaal, kostbaar en 
moeilijk te bewerken maar uiterst licht en 
sterk. Om deze doosligger heen is de kunststof 
vleugel gebouwd. Hiervoor heeft men stroken 
koolstofvezel, op zichzelf al sterker dan staal, 
gebruikt die zijn ingebed in kunsthars. Deze 
materialen hebben een bijzonder voordeel: ter- 
wijl het materiaal waaruit een metalen vleugel 
is opgebouwd een homogene structuur heeft, 
hebben de koolstofvezels hun grootste sterkte 
in de lengterichting. Als men die vezels nu aan- 
brengt in de richting waarin de zwaarste be- 
lastingen optreden dan krijgt de vleugel van- 
zelf in die richting de grootste sterkte. 

De vleugel heeft een zogenaamd superkri- 
tiek profiel , dat wil zeggen dat zijn grootste 
dikte niet op een derde van de vleugelbreedte 
(gezien van voren) ligt maar ongeveer halver- 
wege. Een dergelijke vleugel heeft niet alleen 
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bij hoge snelheden minder weerstand, maar hij 
vertraagt ook het optreden van schokgolven 
als men de geluidssnelheid nadert. Tot nu toe 
zijn bij de weinige vliegtuigtypen die zo’n su- 
perkritieke vleugel hebben uitsluitend dikke 
vleugels toegepast. De X-29A is het eerste 
vliegtuig met een dunne superkritieke vleugel. 

Een ander detail vormen de kleppen aan de 
vleugel. Elke klep bestaat namelijk uit twee 
scharnierende segmenten en hierdoor wordt 
het mogelijk om de vleugel een variabele wel- 
ving te geven; met andere woorden: de krom- 
ming van het vleugeloppervlak te veranderen. 
Door dit te doen kan men een vliegtuig een 
veel grotere wendbaarheid geven. 

Onstabiel 

Men heeft de X-29A met opzet onstabiel ge- 
maakt. Normaal is een vliegtuig aerodyna- 
misch stabiel, wat wil zeggen dat het na een 
verstoring van de evenwichtstoestand automa- 
tisch daarin terugkeert. Men bereikt dit door 
het aanbrengen van roervlakken met de juiste 
afmetingen op de correcte plaatsen, maar deze 
roeren zijn ontworpen voor kritieke situaties 
waarin men grote roervlakken nodig heeft. De 
meeste tijd zijn de roeren in wezen te groot en 
zij vormen dus gedeeltelijk ‘dood’ gewicht, 
terwijl zij tevens extra weerstand leveren. Zou 
men de roeren echter kleiner maken dan zou 
de vlieger, vooral in een snel vliegtuig, niet 
vlug genoeg kunnen reageren om zelf de even¬ 
wichtstoestand te herstellen. Tegenwoordig 
kent men echter voor moderne gevechtsvlieg- 
tuigen een geavanceerd automatisch bestu- 
ringssysteem, dat sneller reageert dan een men- 
selijke vlieger en dat als het ware de besturing 
van hem overneemt, zodat de vlieger zich op 
andere taken kan concentreren. Bovendien 
wordt bij de X-29A draadbesturing toegepast, 
waarbij de stuurbewegingen van de vlieger via 
elektrische leidingen en een computer op de 
roeren worden overgebracht. Dit systeem is bij 
de X-29A in drievoud uitgevoerd, zodat zelfs 
in het denkbeeldige geval dat twee van deze 
systemen zouden uitvallen er nog een derde 
overblijft om de vlucht normaal voort te zet- 
ten. 

Er is nog iets bijzonders: de X-29A heeft 
vlak achter de cockpit twee zogenaamde 
eendevleugeltjes of canards. Deze canards zijn 
volledig bestuurbaar en zij zijn aerodynamisch 


gekoppeld met de vleugel, zodat zij in combi- 
natie hiermee de stabiliteit om de dwarsas van 
het vliegtuig regelen. Vooral bij het uitvoeren 
van manoeuvres bij hoge snelheden is deze 
combinatie bijzonder efficient. De vleugel zelf 
heeft bovendien in het midden twee verlengde 
panelen die doorlopen tot aan de motoruitlaat. 
Zij hebben aan de achterkant kleppen die sa- 
men met de canards en de vleugelkleppen de 
X-29A optimaal bestuurbaar maken. Bij de 
start komt die combinatie van drie soorten 
kleppen goed van pas, want die kan het vlieg¬ 
tuig na een korte aanloop in de lucht brengen. 

Het is opvallend dat men ook nu weer, om 
de ontwikkelingskosten van dit bijzondere 
vliegtuig niet te hoog te laten oplopen, gebruik 
heeft gemaakt van een aantal onderdelen van 
bestaande vliegtuigen. Men heeft de romp en 
de neuswielpoot van een Northrop F-5 jager 



genomen. Het hoofdonderstel is dat van de 
General Dynamics F-16 jager en de motor is 
een General Electric F404-100, dezelfde die ge- 
bruikt wordt in de McDonnell-Douglas F-18 
Hornet jager van de Amerikaanse marine. 

Dat er in Amerika inmiddels al verder wordt 
gedacht dan alleen een proefvliegtuig is be- 
wezen door de firma Williams International in 
Walled Lake in de staat Michigan. Dit bedrijf 
is bekend als leverancier van kleine typen 
straalmotoren die onder andere worden ge- 
bruikt als hulpaggregaat en voor de voort- 
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Linkerpagina: Een Russisch ont- 
werp, Tsibin, van een vliegtuig met 
voorwaartse vleugelstand. 

Links: Het model op ware grootte van 
een zakenvliegtuigje met voorwaart¬ 
se vleugelstand. Straalmotorfabri- 
kant Williams International liet het 
bouwen. 


stuwing van onbemande doelvliegtuigen, als- 
mede de omstreden kruisraketten. Deze firma 
heeft nu een licht type straalvliegtuig ontwor- 
pen dat kan worden uitgerust met twee door 
haar ontwikkelde omloop-straalmotoren met 
elk een stuwkracht van 8100 N, een naar ver- 
houding erg lichte motor dus. Het vliegtuig dat 
zij op papier heeft gezet en als model (mock- 
up) op ware grootte heeft gebouwd, heeft de 
naam V-jet en heeft een vleugel met voor¬ 
waartse pijlstand plus twee kleine canards aan 
de rompneus. Deze V-jet is bedoeld als licht 
reis- en zakenvliegtuig met plaats voor zes per- 
sonen en het zal geheel van kunststoffen wor¬ 
den gebouwd. Het toestel zal een stijgsnelheid 
hebben van 1540 meter per minuut en op een 
hoogte van 13000 meter kan het 2575 kilo¬ 
meter afleggen met een snelheid van Mach 0,8. 

Williams stelt dat zakenvliegtuigen met 
straalmotoren voor een bedrijf grote voorde- 
len hebben, maar dat er nog veel te weinig ge- 
bruikt worden omdat het in het algemeen vrij 
grote en kostbare toestellen zijn. De bedrijven 
die dergelijke toestellen bezitten maken er van- 
wege de hoge kosten maar een spaarzaam ge- 
bruik van. Een licht toestel als de V-jet zou 
niet alleen door veel meer bedrijven gebruikt 
kunnen worden, men kan ook voor hetzelfde 
geld meerdere V-jets aanschaffen in plaats van 
een enkel toestel van een zwaarder type. Direc- 
teur Sam Williams heeft laten weten dat hij 


niet van plan is om zelf in de vliegtuigbouw te 
gaan en dit toestel in produktie te nemen; hij 
liet de mock-up alleen bouwen om te laten zien 
wat er met zijn motoren gedaan kan worden 
op het gebied van zakenvliegtuigen met straal- 
aandrijving. Aldus wil hij de stoot geven tot de 
ontwikkeling van een geheel nieuwe klasse 
vliegtuigen. 

Hoe dan ook, het bewijst in ieder geval dat 
de vleugel met voorwaartse pijlstand bezig is 
om een realiteit te worden, en dat niet alleen 
voor snelle, lichte en wendbare gevechtsvlieg- 
tuigen, maar ook voor een geheel nieuwe cate- 
gorie prive- en zakenvliegtuigen. Er lijkt in de 
luchtvaart een geheel nieuwe weg open te lig- 
gen. 
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Het hart van de HPLC-apparatuur: de kolom. 

Deze is kort en van roestvrij staal. De zware 
fittingen aan de uiteinden zijn aangebracht 
vanwege de hoge druk waaronder de mobiele fase 
door de kolom stroomt. 
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Scheiding 
onder hoge druk 

Door het voortdurend verkleinen 
van de deeltjesdiameter van de 
pakking in vloeistofchromato- 
grafische scheidingskolommen 
is gedurende de laatste 20 jaar 
deze techniek zodanig verbeterd 
en versneld, dat er een van de 
meest toegepaste chemisch- 
analytische methoden uit kon 
ontstaan. Deze HPLC (naar 
keuze High Performance of 
High Pressure Liquid Chromato¬ 
graphy) wordt op een 
instrumenteel en chemisch zeer 
geavanceerde wijze bedreven, 
met inschakeling van diverse 
meettechnieken voor de detectie 
van gescheiden stoffen en 
numerieke methoden en micro¬ 
processors voor de analyse van 
de geproduceerde ruwe 
gegevens. 
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De afkorting HPLC staat, naar keuze, voor 
Lfigh Performance of High Pressure Liquid 
Chromatography. Het deel ‘LC’ van deze af¬ 
korting is reeds toegelicht in het algemene arti- 
kel over chromatografie; het gaat om een hoog 
oplossende scheidingsmethode die zich in de 
vloeistoffase afspeelt (Brinkman, 1985). Stof- 
fen behoeven alleen maar oplosbaar te zijn in 
een vloeistof om deze methode toe te kunnen 
passen, ze behoeven niet vluchtig te zijn zoals 
bij destillatie of gaschromatografie het geval 
is. Voor een zeer grote groep verbindingen van 
vooral medisch, biologisch of technisch belang 
is de vloeistofchromatografie dan ook de 
scheidingstechniek, omdat deze verbindingen 
te zwaar of te labiel zijn om ze door tempera- 
tuurverhoging in de gasfase te brengen. Eiwit- 
ten, aminozuren, RNA, DNA en vele genees- 
middelen vallen in deze klasse. 

De betekenis van de letters HP is minder di¬ 
rect duidelijk. Om deze toe te lichten is het no¬ 
dig iets dieper op de techniek in te gaan. We 
zullen dat doen aan de hand van de beschrij- 
ving van een hedendaagse opstelling voor 
vloeistofchromatografie. Het belangrijkste 
daarvan is natuurlijk de kolom, omdat daarin 
de scheiding plaats vindt. De kolomwand en 
de fittingen aan begin en eind zijn meestal van 
roestvast staal. De inhoud, pakking zeggen de 
chromatografisten, bestaat uit deeltjes van zo- 
veel mogelijk dezelfde grootte, in de orde van 
enkele micrometers. De buis zelf heeft een dia¬ 
meter van enkele millimeters; er liggen dus on- 
geveer duizend deeltjes van de pakking naast 
elkaar op een doorsnede van de buis. Het ge- 
heel lijkt een beetje op een 1000 maal verklein- 
de uitgave van een vat knikkers (zie fig. 1). 

Zoals reeds eerder uiteengezet in de inleiding 
tot de chromatografie, is het de bedoeling dat 
er een stroming van mobiele fase, in ons geval 
dus vloeistof, door dit gepakte bed plaats 
vindt. Dat lukt uiteraard niet gemakkelijk bij 
deze stapeling van zeer kleine deeltjes. De wet 
van Kozeny-Karman (de laatste is dezelfde als 
die van de vliegtuigvleugel) zegt dat de drukval 
Ap geschreven kan worden als: 

Ap = 1000 

Op 

Daarbij is L de lengte van de kolom, v is de 
snelheid van de mobiele fase en d p is de dia¬ 
meter van de deeltjes; r\ tenslotte is de viscosi- 
teit, de ‘stroperigheid’ van de vloeistof. Kwali- 



tatief is de formule gemakkelijk te begrijpen: 
de druk die we aan moeten leggen om een stro- 
mingssnelheid v te bewerkstelligen wordt na¬ 
tuurlijk groter als we de lengte L, de snelheid 
v of de viscositeit van de vloeistof vergroten. 
Tevens moet de druk toenemen als we de kor- 
reltjes kleiner kiezen (d p ). Een laag klei bij- 
voorbeeld laat water slechter door dan een 
laag zand en zeker slechter dan een laag kiezel- 
stenen. 

Omdat we in de vloeistofchromatografische 
kolom deeltjes van slechts enkele micrometers 
gebruiken, zijn er hoge drukken nodig om een 
enigszins redelijk hoge stroomsnelheid v te be- 
reiken. 

Rekenen we de Kozeny-Karmanvergelijking 
uit voor 3 /^m deeltjes, v = 5 mm-s _1 , L = 
10 cm en met de viscositeit y] van water 
(0.001 kg-m^.s -1 ), dan komen we aan ca. 5 
MPa, vijftig maal de atmosferische druk. 
Daar komt dus, klaarblijkelijk, de naam LTigh 
Pressure vandaan. 
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Links: Fig. 1. Op deze schematische voorstelling van een 
HPLC-kolom is de grootte van de deeltjes niet op schaal; 
ze zijn veel kleiner ten opzichte van de kolomdiameter. 
De eindfittingen zijn slechts aangeduid; er worden met 
klemafsluitingen (zoals wel gebruikt bij butagas- en cen- 
trale verwarmingsinstallaties) tot ca. 40 MPa dichte ver- 
bindingen verkregen. 

Boven: Fig. 2. De kolom is maar een onderdeel van een 
veel uitgebreider systeem. De figuur toont een schema 
met de belangrijkste componenten. 


Scheidend vermogen 

Rest natuurlijk de vraag waarom we de 
deeltjes zo extreem klein kiezen, met de on- 
handige consequentie van de hoge ingangs- 
drukken. Om dat te begrijpen moeten we iets 
zeggen over het scheidend vermogen van de 
(vloeistof)chromatografie. Een analysetech- 
niek als de vloeistofchromatografie wordt toe- 
gepast op zeer ingewikkelde mengsels, zoals 
lichaamsvloeistoffen in de klinische chemie, 
hydrolysaten van eiwitten (aminozuurmeng- 
sels) in de biochemische research enz. Het is 
dan van groot belang de scheidingsscherpte zo 
ver mogelijk op te voeren om te voorkomen 
dat twee stoffen niet te onderscheiden worden 
in het chromatogram. 

De scheidingsscherpte wordt in de chroma- 
tografie uitgedrukt in het schotelgetal. Bekij- 
ken we het chromatogram van figuur 3, dan 
zien we daarin aangegeven de retentietijd tR 
van een piek en de standaardafwijking ervan, 



Boven: Enkele HPLC-kolommen van een 
maat die heel veel gebruikt wordt. De buiten- 
diameter van de buis is 6,35 mm (een kwart 
inch), de binnendiameter 4,6 mm. De kolom- 
men zijn 25 cm lang. De aansluitcapillairen 
hebben een uitwendige diameter van 1,6 mm 
en een inwendige diameter van 0,25 mm. Het 
materiaal is roestvast staal (met 18 procent 
Cr en 8 procent Ni). Dit materiaal is praktisch 
bij elke mobiele fase voldoende corrosie- 
bestendig. 


o t . De verhouding daarvan, in het kwadraat 
verheven, geeft het schotelgetal N: 



Hoe kleiner de breedte van de piek, o t , is ten 
opzichte van zijn retentietijd tR, des te groter 
is het scheidend vermogen. We kunnen dan 
immers in een bepaald tR-gebied een groter 
aantal pieken (= stoffen) onderscheiden. Vol- 
gens de formule is dan het schotelgetal ook 
hoog. 

Het kwadraat van de verhouding van tR en 
o t wordt gebruikt, omdat na kwadratering het 
schotelgetal van achter elkaar geschakelde ko- 
lommen (of secties van kolommen) gevonden 
wordt als de som van de schotelgetallen. Dat 
betekent ook dat bij het steeds langer maken 
van de kolom het schotelgetal evenredig toe- 
neemt: 

N = aL = 4- L 
H 
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Dit definieert de evenredigheidsconstante a. 
Deze wordt door chromatografisten als 1/H 
aangeduid waarbij H als de schotelhoogte be- 
kend staat (Brinkman, 1985). 

Vatten we het chromatografisch transport- 
proces op als een herhaalde verdeling, met af- 
wisselend transport naar een volgende sectie, 
dan is H de lengte (hoogte als de kolom verti- 
caal staat) van een zo’n evenwichtssectie en N 
is het aantal van deze evenwichtssecties. De 
schotelhoogte H wordt bepaald door de soort 
kolom, aard van de mobiele fase en pakking, 
deeltjesgrootte en de snelheid van de mobiele 
fase. De lengte heeft er geen invloed op. 

We kunnen dus het scheidend vermogen ver- 
beteren door de lengte L te vergroten, of door 
H te verkleinen. Het eerste is duidelijk het ge- 
makkelijkste; we behoeven alleen maar een 
aantal identieke kolommen aan elkaar te kop- 
pelen. Het tweede is ingewikkelder; we moeten 
dan iets aan de kolom veranderen, bijvoor- 
beeld andere deeltjes gebruiken. 

Snelheid van de scheiding 

De tijd die we nodig hebben om een schei¬ 
ding te bewerkstelligen of, huiselijker, een 
chromatogram op te nemen speelt een door- 
slaggevende rol. Omstreeks 1960 en ook lang 
daarvoor werden vloeistofchromatografische 
kolommen met ca. 1000 schotels overal toege- 
past. Dat ging op de manier die aangegeven is 
in figuur 4. Een glazen buis, bijv. 10 cm lang, 
1 cm diameter, werd gevuld met deeltjes van 
ca. 0,1 mm en de mobiele fase werd met een 
scheitrechter gedoseerd. De uitstromende mo¬ 
biele fase, het eluaat, werd opgevangen in een 
serie reageerbuizen en de inhoud daarvan werd 
op de aanwezigheid van de interessante stoffen 
onderzocht. Op die manier konden ca. 1000 
schotels gerealiseerd worden bij analysetijden 
van enkele uren. 

Om drie redenen is dit een ongelukkige tech- 
niek: de scheiding duurt te lang, is zeer bewer- 
kelijk (denk aan de honderden monsters die 
bijv. een klinisch of milieulaboratorium per 
week moet analyseren) en het schotelgetal is 
erg laag (veel kans dat stoffqn niet goed uit el¬ 
kaar getrokken worden). Door de kolom lan- 
ger te nemen konden we het laatste bezwaar 
ondervangen. Helaas gaat de zaak dan nog 
langer duren. Zo kunnen we, door de lengte 
van de kolom te veranderen, slechts van de re¬ 



gen in de drup komen. Omstreeks 1960 is men 
dan ook na gaan denken over de wezenlijke 
grootheid: het aantal seconden dat nodig is om 
een schotel te realiseren. 

Met het bovenomschreven model van de ko¬ 
lom als een aantal secties waarin evenwicht be- 
reikt wordt, is het niet zo moeilijk daar iets 
over te zeggen. Voor het bereiken van even¬ 
wicht is het in ieder geval noodzakelijk dat de 
stofmolekulen de tijd hebben om in of uit het 
deeltje te diffunderen. De tijd r nodig om dat 
diffusieproces halverwege te brengen is onge- 
veer gelijk aan: 
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Geheel links: Een van de 
nieuwste ontwikkelingen 
op het gebied van HPLC- 
kolommen zijn korte ko- 
lommetjes van glas zonder 
fittingen (links) die snel en 
eenvoudig kunnen worden 
gewisseld in een houder 
van roestvrij staal (rechts). 
Door het glas heen is de 
witte pakking van de ko- 
lom zichtbaar. 

Links: Een HPLC-opstel- 
ling in voile actie; er wordt 
juist een monster inge- 
bracht. Onder het injectie- 
punt een ties met de mo- 
biele fase, links de micro¬ 
computer voor de bestu- 
ring en dataverwerking. 

Onder: Fig. 3. Op dit sche- 
matisch chromatogram is 
de eerste piek van de zo- 
genaamde onvertraagde 
stof; deze verdeelt zich 
niet naar de stationaire fa¬ 
se. De tweede piek heeft 
retentietijd tR. De piek kan 
in het algemeen redelijk 
als een gausscurve be- 
schreven worden. De stan- 
daardafwijking daarvan, 
ot, is nagenoeg gelijk aan 
de halve breedte op 0,6 
van de hoogte, zoals is 
aangegeven. 


waarbij D de diffusiecoefficient van de be- 
schouwde molekulen is. Dit is dan ook, ten 
naaste bij, de tijd die gemoeid is met het ge- 
nereren van een schotel. Hiermee kunnen we, 
zonder verder nog iets van de vloeistofchroma- 
tografische techniek te weten, een tabel opstel- 
len. De enorme invloed die de deeltjesgrootte 
heeft, spreekt daar duidelijk uit. Sinds om- 
streeks 1965 is er dan ook een voortdurende 
beweging naar kleinere deeltjesgrootte: 1965- 
1970 ca. 30 jun, 1970-1978 ca. 5 a 10 ptm, sinds 
1980 3 #m. 

De kleine deeltjes maken het mogelijk rela- 
tief efficiente kolommen (ca. 10000 schotels) 
te gebruiken met analysetijden van 5-10 minu- 
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ten. Dit verklaart de naam High Performance 
Liquid Chromatography. 

Het is overigens van belang de verhoudingen 
in het oog te houden. De ‘performance’ weer- 
gegeven door de 10000 schotels is weliswaar 
hoog vergeleken met het scheidend vermogen 
in de eerder beschreven glazen kolommen, 
maar het blijft behelpen. Vergeleken met ca- 
pillaire gaschromatografie (10 5 - 10 6 schotels) 
is de ‘performance’ niet erg indrukwekkend. 
Dat wreekt zich ook voortdurend in de toepas¬ 
sing; enigermate gecompliceerde mengsels 
worden volkomen onvoldoende in hun compo- 
nenten gescheiden. Dit is bijvoorbeeld te zien 
in figuur 6, waar een chromatogram van een 
extract van de asrest uit een vuilverbranding is 
weergegeven. Het langer maken van de kolom 
(meer schotels) zou kunnen helpen bij de ver- 
dere uiteenrafeling van zo’n mengsel, maar de 
tabel laat zien dat daar flink wat tijd mee ge- 
moeid zou zijn. 

Technische aspecten 

Het verkleinen van de deeltjesgrootte met 
het doel de afkorting ‘HP’ met recht aan ‘LC’ 
te kunnen toevoegen, is gemakkelijker gezegd 
dan gedaan. Sinds 1965 wist men heel precies 
dat het deze kant op moest; niettemin heeft het 
ca. 15 jaar geduurd voor het concept goed van 
de grond kwam. Dit heeft te maken met een 
aantal min of meer technische problemen. 

De kleine deeltjes maken een hoge ingangs- 
druk noodzakelijk. We moeten dus in de eerste 
plaats over een vloeistofpomp beschikken die 



Boven: Fig. 4. Een klassieke vloeistofchromatografie- 
opstelling, waarbij de mobiele fase onder hydrostatische 
druk door de kolom stroomt. Het eluaat wordt opgevan- 
gen in fracties. De kolom bestaat uit een glazen buis van 
bijvoorbeeld 25 cm lang en 1 cm diameter. De pakkings- 
deeltjes zijn ongeveer 0,1 mm in diameter. 


TABEL De tijd nodig voor chromatogrammen met 1000, 10000 en 100000 schotels 
bij verschillende deeltjesgroottes (d p ) 

N- 

dpt 

1000 10000 100000 

300 p<m 

8 uur 3 dagen 1 maand 

100 jum 

1 uur 8 uur 3 dagen 

30 

5 minuten 1 uur 8 uur 

20 ptm 

30 seconden 5 minuten 1 uur 

3 id m 

3 seconden 30 seconden 5 minuten 

1 ^m 

0.3 seconde 3 seconden 30 seconden 
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de vloeistof (mobiele fase) nauwkeurig do- 
seert, tegen een ingangsdruk in van enkele 
tientallen MPa (enkele honderden malen de at- 
mosferische druk). De pomp moet nauwkeurig 
werken omdt de retentietijd van een piek onze 
enige houvast voor ‘herkenning’ — identifica- 
tie zegt de analyticus - van de stof is. Veran- 
dering van stroomsnelheid zou dat een illusie 
maken. Zulke pompen zijn vanaf ca. 1970 ver- 
krijgbaar, voor de prijs van een aardige auto. 
Die kunnen in het algemeen betrouwbaar wer¬ 
ken tot 30-50 MPa. Veel hogere drukken zijn 
niet goed mogelijk vanwege technische beper- 
kingen. Misschien is het ook niet aantrekkelijk 
omdat er dan in het kolomproces van alles mis 
kan gaan door de samendrukking van de mo¬ 
biele fase. Hoewel het gebied boven 50 MPa 


nauwelijks onderzocht is, is toch de algemene 
opinie dat 30-50 MPa een redelijke bovengrens 
vormt. In het ontwerp van kolommen betekent 
dit dat aan de voortdurende verkleining van de 
deeltjes een grens gesteld wordt. Deze kan men 
vrij precies uitrekenen. Voor 10 4 schotels ligt 
de grens ongeveer bij 1 /un, voor 10 6 schotels 
bij ca. 10 /mi, omdat zo’n kolom navenant lan- 
ger moet zijn en dus meer druk vraagt. 

Het hele systeem voor vloeistofchromato- 
grafie staat schematisch weergegeven in figuur 
2. De mobiele fase komt na het doorlopen van 
de pomp in de injector en vervolgens in de ko¬ 
lom. Het eluaat dat de kolom verlaat komt in 
de detector , waar de concentrate van stof fen 
op een of andere fysische of chemische wijze 
wordt gemeten. In een UV-detector wordt bij- 



Rechts: Fig. 5. Een evenwicht tussen een pakkingsdeeltje 
(voor de eenvoud hier als uniform beschouwd) en een op- 
lossing (mobiele fase) stelt zich in met een zekere vertra- 
ging. De molekulen verplaatsen zich onder invloed van 
hun thermische (Brownse) beweging. Er is netto-transport 
totdat de concentraties zich overeenkomstig de even- 
wichtswetten hebben ingesteld. De punten stellen mole¬ 
kulen voor. De ‘tijdconstante ’t waarmee het evenwicht 
zich instelt is ongeveer gelijk aan t = 1/30 d 2 /D p , waarbij 
D p de diffusiecoefficient in het deeltje is en d de diameter 
van het deeltje. 

Boven: Fig. 6. Een vloeistofchromatogram van een ge- 
compliceerd mengsel, een extract uit de as van een vuil- 
verbrandingsinstallatie. De analyse van zulke mengsels is 
van groot belang in verband met de milieuproblematiek. 
Uit het grote aantal, deels nog overlappende pieken blijkt 
wel dat dit een zeer moeilijke opgave is. 
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Links: Fig. 7. Dit schema toont de werking van een mon- 
sterinjectiekraan. In de getekende stand van de rotor kan 
de monsterlus gevuld worden met monsteroplossing. Het 
teveel aan monsteroplossing komt in het afvalvat. De 
vloeistofstroom van de pomp naar de kolom loopt door. 
Bij omschakelen van de rotor naar de ‘gestippelde’ stand 
wordt de inhoud van de monsterlus de kolom in gevoerd. 
De foto hieronder toont een tweetal injectiekranen die nu 
op de markt zijn. De een heeft zes ingangen, de andere 
tien. 
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voorbeeld de absorptie van UV-straling (veelal 
254 nm, van een kwiklamp) hiervoor gebruikt. 
Tenslotte worden de signalen van de detector, 
met de hand op het schrijverpapier of automa- 
tisch met computers of gespecialiseerde toe- 
stellen, verwerkt tot analytische resultaten zo- 
als monster concentrates. 

Het gedeelte tussen pomp en het eind van de 
kolom moet uiteraard bestand zijn tegen de 
druk van ca. 40 MPa. Speciaal het injectiestuk 
heeft daarbij nogal tot problemen aanleiding 
gegeven. Tegenwoordig wordt de injectie vrij- 
wel altijd verricht met een injectiekraan (zie 
fig. 7 en de foto onder). Zulke injectiekranen 
functioneren goed tot een druk van 50 MPa en 
hebben het voordeel dat de gei'njecteerde hoe- 
veelheid zeer constant is. 


Afval 


Van pomp 


Stator 

Rotor 


Monsterlus I 
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Links: Sommige chromatografische 
analyses verlopen beter als van de te 
scheiden componenten eerst een de- 
rivaat gemaakt wordt. Hiervoor is 
een groot aantal speciale chemica- 
lieen op de markt, die menige chro- 
matografist bij de hand heeft bij zijn 
apparatuur. 


Verb reding van pieken buiten de kolom 

De in de inleiding beschreven HPLC kolom, 
diameter 4 mm, lengte 100 mm, heeft bij een 
lineaire snelheid van de mobiele fase van 5 
mm-s -1 een retentietijd voor de eerste, onver- 
traagde, piek van 20 seconden. Bij een schotel- 
getal van 10000 is dan de standaardafwijking 
o t van de piek gelijk aan 0,2 s. Dat betekent 
dat de pakketjes van verschillende stoffen zeer 
smal zijn in de tijd (hun totale breedte is 
slechts (in het genoemde geval) 1,2 seconde) en 
dat de pakketjes elkaar snel opvolgen. 

Het meetsysteem, door de chromatografist 
als de detector aangeduid, moet in staat zijn 
deze snelle variaties in de samenstelling van de 
eluerende oplossing getrouw weer te geven. 
Dat heeft nogal wat problemen opgeleverd, die 
in de loop der laatste 15 jaar voor een belang- 
rijk deel zijn opgelost. De bottle-neck zit vrij- 
wel altijd in het volume van de cel waarin de 
concentratiemeting plaats vindt. In bijvoor- 
beeld de klassieke UV-zichtbaar absorptie- 
spectrofotometrie, zoals die in vele laboratoria 
in gebruik is, worden vierkante cellen (cuvet- 
ten) van ca. 2 milliliter gebruikt. Daarin wordt 


de stralingsabsorptie voor de te onderzoeken 
oplossing gemeten. Combineren we zo’n cuvet 
als doorstroomcel met de hedendaagse HPLC- 
kolom, dan komt er niets van terecht. In 2 ml 
vloeistof die uit een HPLC-kolom loopt kun- 
nen al een paar pieken ofwel pakketjes van 
verschillende stoffen, zitten. Met andere woor- 
den, wat in de kolom gescheiden is wordt in 
zo’n grote cel weer gemengd! Het is dus nood- 
zakelijk de meting in een klein volume uit te 
voeren (zie fig. 8). Voor een standaard HPLC- 
kolom is 0,01 ml wel het grootste toelaatbare 
celvolume. In de verdere ontwikkeling van de 
HPLC worden deze eisen steeds zwaarder. 

Dezelfde problemen ontmoeten we aan de 
injectiezijde. De geinjecteerde volumes moeten 
in de orde van 1-100 pi liggen. 

Het prepareren van de kolommen 

De belangrijkste technische problemen ko- 
men, tenslotte, toch voor bij het prepareren 
van de kolom zelf, het hart van de chromato- 
graaf. In de eerste plaats moet men beschikken 
over pakkingsmateriaal met de juiste fysische 
en chemische eigenschappen. Poreuze silica, 
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met een porievolume van ca. 1 cm 3 per gam 
wordt het meest gebruikt. Het totale opper- 
vlak van de poriewanden in deze deeltjes is 
zeer groot, het specifiek oppervlak is in de or- 
de van 300 m 2 -g _1 . Het is gemakkelijk aan 
zulke materialen te komen, ze worden bijv. 
met tonnen tegelijk gebruikt in de chemische 
procesindustrie als drager voor katalysatoren. 
Het is echter niet zo gemakkelijk het materiaal 
te verkrijgen in de gewenste korrelgrootte. De 
spreiding in de korrelgrootte moet zeer gering 
zijn; een spreiding waarbij alle deeltjes tussen 
4 en 7 \xm liggen is voor een ‘5 /im-kolom’ bij- 
voorbeeld juist acceptabel. Grotere spreiding 
leidt tot twee ongewenste effecten: de druk 
wordt bepaald door de kleinste deeltjes en is 
dus relatief hoog en de schotelhoogte wordt re- 
latief zeer groot. Dat laatste komt deels omdat 
de grootste deeltjes bepalend zijn, maar vooral 
doordat uit zo’n niet-uniforme verzameling 
deeltjes een niet-uniform gepakt bed in de ko- 
lom ontstaat. De grote deeltjes komen bijv. 
eerder aan de buitenkant, de kleintjes in het 
midden. De stroming van mobiele fase is in 
zo’n kolom ook niet-uniform en daardoor ont¬ 
staat een excessieve piekverbreding. 


Er zijn twee manieren om aan deze unifor¬ 
me deeltjes te komen. Bij de eerste manier 
maalt men het materiaal tot ongeveer de ge¬ 
wenste grootte; door middel van een zeef- 
procedure halen we de juiste deeltjes uit het 
zeer niet-uniforme produkt van dat malen. Op 
deze wijze ontstaan uiteraard onregelmatig ge- 
vormde deeltjes, die onder de microscoop op 
anthraciet of steenslag lijken. De spreiding in 
deeltjesgrootte blijft altijd enige tientallen pro- 
centen. Een andere manier is veel fascineren- 
der. Het blijkt mogelijk zulke deeltjes uit een 
reactie van gassen of vloeistoffen te laten ont¬ 
staan. De uitgangsstof is dan een vluchtige of 
oplosbare siliciumverbinding. Door de reactie- 
omstandigheden (temperatuur, druk, concen- 
traties van de reactanten, roersnelheid etc.) 
heel precies in de hand te houden kan men in 
een stap deeltjes silicagel met vrijwel dezelfde 
grootte verkrijgen. 

Zelfs met deze zeer zorgvuldig geprepareer- 
de materialen (de prijs is ongeveer gelijk aan 
die van goud) is het nog niet gemakkelijk een 
goede kolom te fabriceren. Er zijn al heel wat 
manjaren werk gestoken in dit proces, zowel 
bij universiteiten als bij grote en kleine fir- 
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Boven: Elektronenmicroscopische (scanning electronen- 
microscoop SEM) opname van een voor HPLC gebruikt 
silica van onregelmatige vorm (links). 

Rechts zien we een elektronenmicroscopische (SEM) op- 
name van bolvormige, als zodanig langs chemische weg 
bereide silicadeeltjes voor HPLC. De deeltjesdiameter is 
nominaal 75 /-tm, de spreiding (standaardafwijking) is zeer 
gering. 

Onder: Fig. 8. Het is belangrijk dat de elementen buiten 
de kolom een klein volume hebben. In de linker tekening 
is de cel (bijv. een UV-absorptiecuvet) te groot. De te 
scheiden stoffen zijn in de kolom voldoende gescheiden. 
Bij doorlopen van de cel echter komen achtereenvolgen- 
de vloeistofsegmenten tegelijk in de cel. In de absorptie- 
curve zullen de pieken elkaar zeer sterk overlappen. In de 
rechter tekening is de cel voldoende klein. Er zit op ieder 
moment maar zo’n klein vloeistofsegment in de cel dat de 
beide pieken elkaar niet storen: de door de kolom teweeg- 
gebrachte scheiding blijft behouden. 


ma’s. De moeilijkheid is de bovengenoemde 
niet-uniformiteit over de kolomdoorsnede te 
verhinderen. Zelfs hierbij komen grote deeltjes 
systematisch op een andere plaats terecht dan 
kleine. De beste methode om de kolom te fa- 
briceren is de slurry-packmethode: een suspen- 
sie van de deeltjes in een vloeistof wordt met 
vrij grote snelheid de kolom ingepompt. Door 
filtratie, op het filter aan de onderkant van de 
kolom, ontstaat dan de deeltjesstapeling. 

Fasensystemen 

Voor een mengsel stoffen dat we willen 
scheiden op een vloeistofchromatografische 
kolom moeten we ook een geschikte combina- 
tie (fasensysteem) van mobiele en stationaire 
fase vinden. Zo worden bijvoorbeeld amino- 
zuren geanalyseerd op ionenwisselingskolom- 
men, vele geneesmiddelen op zogenaamde po- 
lariteitskolommen. 

Het aantal variaties in fasensystemen is ge- 
weldig groot; voor ieder in de chemische ana¬ 
lyse belangrijk mengsel is wel een serie syste- 
men bedacht. De kunst is het daarbij er voor 
te zorgen dat: 

— de componenten alle in een redelijke tijd 
elueren; 

— er voldoende verschil is in het retentiege- 
drag van alle van belang zijnde stoffen, tenein- 
de te voorkomen dat pieken van verschillende 
stoffen over elkaar vallen. 

Het vinden van een goed fasensysteem is in 
vele gevallen een hele uitzoekerij. Aangezien 
de fysische chemie (nog) niet in staat is het 
verdelingsgedrag met voldoende nauwkeurig- 
heid te voorspellen, is het vaak een vallen-en- 
opstaan-procedure, waar veel experimented 
werk mee gemoeid is. De laatste jaren probeert 
men daar wat orde in te brengen met compu- 
ter-ondersteuning. 
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Gemodificeerde silica 

We hebben al vermeld dat poreuze silica 
voortreffelijke eigenschappen als kolompak- 
king heeft. Het kan ook als adsorberend mate- 
riaal gebruikt worden; de vertraging ontstaat 
doordat de stoffen zich aan het oppervlak ver- 
rijken. De oppervlakte van het silica is polair 
door de vele SiOH-groepen die aan de buiten- 
kant zitten. Polaire stoffen adsorberen hieraan 
het sterkste en worden dus het meest ver- 
traagd. Door de mobiele fase te veranderen 
kunnen we de vertraging redelijk instellen. 

Toch is er ook behoefte aan systemen waar- 
bij de stationaire fase minder polair is dan de 
mobiele fase. Men noemt deze situatie re¬ 
versed phase (RP) chromatografie en men kan 
deze uiteraard realiseren door een van nature 
apolaire stof als actieve kool of polystyreen te 
gebruiken. Deze materialen hebben echter niet 
de sublieme eigenschappen van silica als ko- 
lomvulling en men gebruikt daarom op zeer 
grote schaal gemodificeerde silicagel. Hierbij 
bedekt men het silicaoppervlak langs chemi- 



Boven: Fig. 9. Gelpermeatie-chromatografie. Het kleine 
molekuul B kan in de porien van de pakkingsdeeltjes 
doordringen, het grote molekuul A niet. A wordt dus 
steeds door de tussen de korrels stromende mobiele fase 
meegenomen. B daarentegen houdt zich een deel van de 
tijd op in de porien en loopt dus langzamer, ofwel elueert 
later dan A en wordt daarvan gescheiden. 

Rechtsboven: Fig. 10. Het principe van de ionenwisse- 
lingschromatografie. De matrix bestaat uit een vertakt 
polymeernetwerk, bijvoorbeeld silica of een polymeer van 
polystyreen en divinylbenzeen. De ionogene groepen, 
hier -SO 3 , zijn covalent aan deze matrix gebonden. 


sche weg met een ‘korenveld’ van C 18 H 37 - 
staarten. Zo’n materiaal gedraagt zich vrijwel 
volledig als een apolaire vaste stof. Als mobie¬ 
le fase gebruikt men dan bijvoorbeeld een 
mengsel van methanol en water. 

Genoemde combinatie van eisen, met name 
de efficiente scheiding en redelijk snelle elutie, 
is vaak met een systeem moeilijk te verwezen- 
lijken. In de gaschromatografie lost men dit 
probleem op door tijdens het chromatografe- 
ren de kolomtemperatuur op te voeren. Ook 
de laatste componenten elueren dan in een re- 
delijke tijd, en toch met voldoende scheiding. 
In de vloeistofchromatografie verandert de 
vertraging niet zo sterk en niet zo voorspelbaar 
met de temperatuur. We moeten daarom een 
andere variabele gebruiken om tijdens de elu¬ 
tie de vertraging te verminderen. Daarvoor ge¬ 
bruikt men de samenstelling van de mobiele 
fase. Deze wordt dan tijdens het chromatogra- 
feren veranderd op zodanige wijze, dat de re- 
tentie vermindert. Ook de sterk geadsorbeerde 
componenten elueren dan in een redelijke tijd. 
Dit noemt men gradientelutie. 



Vanwege de elektroneutraliteit is er altijd een positief ion, 
hier Na + , in de buurt. Wordt aan de oplossing een twee- 
de ion, bijv. M + , toegevoegd dan kan dit een Na + ver- 
vangen. Formeel stelt men dit voor als M + + RNa + ^ 
Na + +RM + . Dit behelst dus een uitwisseling van M + en 
Na + . Neemt men nu een Na-zoutoplossing als mobiele 
fase, dan kan men een mengsel van M + , Q + , etc. door 
chromatografie scheiden, doordat de ionen M + , Q + , 
etc., in verschillende mate uitwisselen; dat wil zeggen 
het bovengenoemde evenwicht ligt voor elk ion anders. 
Het getekende systeem noemt men een kationenwis- 
selaar. Een anionenwisselaar bereidt men door bijv. 
-N + (CH 3 ) 3 CI - groepen aan een matrix te bevestigen. 
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Toepassing in de chemische analyse 

De toepassing van de HPLC in de chemische 
analyse vindt men vooral in de organische spo- 
renanalyse. Dat mag wel enigszins verwonder- 
lijk genoemd worden omdat het aantal ver- 
schillende stoffen dat in een chromatogram 
onderscheiden kan worden (de piekcapaciteit) 
betrekkelijk laag is, 10 tot 100. Men heeft 
daarom vrijwel altijd te maken met het risico 
van toevallig samenvallen van niet interessante 
stoffen uit het monster met de stof die men wil 
bepalen, want van de miljoenen bekende orga¬ 
nische verbindingen komen er toch altijd enige 
honderden of duizenden in een monster van 
natuurlijke oorsprong voor. 

Het oplossend vermogen van de vloeistof- 
chromatografie is dus eigenlijk niet groot ge- 
noeg. Men ondervangt dit door het ‘sorteren’ 
van verbindingen door de chromatografie te 
completeren met andere sorteermechanismen. 
De belangrijkste daarvan zijn selectieve 
monstervoorbereiding en selectieve detectie. 
Beide methoden leiden tot minder met pieken 




Boven: Een mogelijkheid om aan 
de beperkte piekcapaciteit van 
HPLC iets te doen is het schake- 
len van kolommen in serie. De 
foto toont een kolom met op de 
achtergrond de slangen die voor 
de verbinding met andere kolom¬ 
men zorgen. 

Links: Pakkingsmateriaal van 
een HPLC-kolom is hier uit de 
kolom gehaald. Voor elk toege- 
past scheidingssysteem bestaan 
specifieke materialen. 
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Bloedplasma 



Boven: Fig. 11. Chromatogram men ver- 
kregen bij de analyse van de catechola¬ 
mines norepinephrine (NE), epinephrine 
(E) en dopamine (DA) in concentraties 
van ca. 10 -12 g ml in bloedplasma. 
Links normaal plasma, rechts met ver- 
hoogde concentraties. DHBA is toege- 
voegd als controlestof. 


Schoon plasma 



Rechts: Een commerciele vloeistofchro- 
matograaf van het zogenaamde gei'nte- 
greerde type. Pomp, met mengfaciliteit 
voor gradientelutie, injector met automa- 
tische monsterwisselaar, detector en 
dataverwerking bevinden zich in een 
kast. Alle funkties worden verricht via 
besturing door microprocessors. 



gevulde chromatogrammen, met minder kans 
op overlap en minder kans dat we de piek toe- 
schrijven aan de verkeerde stof. Bij de selecti¬ 
ve monstervoorbereiding worden de niet van 
belang zijnde stoffen bijvoorbeeld door ex- 
tractie verwijderd. Bij de selectieve detectie 
worden ze ‘verwijderd’ door een detectieme- 
thode te kiezen die alleen de interessante ver- 
bindingen registreert. 

Figuur 11 geeft een chromatogram dat ver- 
kregen is onder toepassing van beide metho- 
den. Het gaat hierbij om de analyse van cate¬ 
cholamines in lichaamsvloeistoffen. Deze stof¬ 
fen spelen een belangrijke rol in het functione- 
ren van het zenuwstelsel en voor veel medisch 
en farmaceutisch onderzoek is het noodzake- 
lijk de concentraties in bloedplasma of lymphe 
te kennen. Deze zijn echter uiterst laag, in 
bloedplasma bijvoorbeeld soms in de orde van 
10“ 12 g-ml _1 . Zelfs als we het water buiten 
beschouwing laten is dat een gewichtsverhou- 
ding van 1:10 9 ten opzichte van de andere 
stoffen in het monster. 

De selectieve monstervoorbereiding vindt 
hier plaats door een combinatie van een chemi- 
sche reactie en extractie. Alle catecholamines 
bevatten de catecholgroep en deze geeft een 
complex met difenylboraat. Dit complex is on¬ 
der de juiste omstandigheden uit water te ex- 
traheren naar een organische fase. Weinig an¬ 


dere stoffen worden meegeextraheerd en zo 
wordt het monster aanzienlijk ‘opgeschoond’. 

Selectieve detectie vindt plaats door middel 
van een elektrochemische reactie. Aan een 
elektrode met een positieve potentiaal worden 
de catecholamines geoxideerd. De resulterende 
elektrische stroom wordt als maat voor de con¬ 
centrate gebruikt. Ook dit is een verschijnsel 
dat bij weinig stoffen voorkomt. 

De functie van de HPLC is hierbij nagenoeg 
gereduceerd tot het op een rijtje zetten van de 
catecholamines zelf. Vergelijk het resulterende 
chromatogram (fig. 11), waarin slechts vier 
pieken zichtbaar zijn, met het chromatogram 
in fig. 6, waarin vrijwel alleen overlappende 
pieken voorkomen. 

Een andere methode om aan de beperkte 
piekcapaciteit van HPLC iets te doen is het ge- 
bruik maken van verschillende kolommen in 
serie. Stel: op een willekeurige plaats in het 
chromatogram vallen vijf stoffen over elkaar. 
In de vloeistofchromatografie kunnen we zo- 
veel verschillende fasensystemen realiseren, 
dat er ongetwijfeld een is te vinden die deze 
groep stoffen uit elkaar trekt. We vangen de 
gecombineerde piek daarom op en sturen deze 
(via een slim kranensysteem) over een tweede 
kolom met dat aangepaste fasensysteem. De 
toepassing van zulke ‘kolomschakelsystemen’ 
komt nu langzaam van de grond. 
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meter in dat geval minder problemen oplevert 
dan bij de HPLC. Het grootste probleem bij de 
HPLC zit in de grote hoeveelheid oplosmiddel, 
waarin de zich eluerende stoffen bevinden. Bij 
de gaschromatograaf is de mobiele fase he- 
liumgas of iets dergelijks en dat kan het hoog- 
vacuiimsysteem van de massaspectrometer nog 
wel verwerken. 

Voor de HPLC-MS koppeling zijn de laatste 
jaren ook een aantal systemen ter beschikking 
gekomen. Een aantal daarvan werkt de over- 
maat oplosmiddel weg door middel van ver- 
damping. Een aantal andere werkt toch met 
introductie van het ongewijzigde eluaat van de 
kolom. In dat laatste geval moet men de LC 
nog verder miniaturiseren, omdat de vacuiim- 
pompen van de massaspectrometer in geen 
geval de ca. 1 ml-min^ 1 oplosmiddel, van 
een normale HPLC, als damp weg kunnen 
pompen. 


Een laatste woord moet gewijd worden aan 
de identificatie van verbindingen. We hebben 
al aangegeven dat de positie in het chromato¬ 
gram (de retentietijd) hiervoor het eerste hou- 
vast is. Het is echter duidelijk dat dit, gezien 
de miljoenen mogelijkheden voor de identiteit, 
maar een zeer onbeholpen methode is. Het is 
in vele gevallen noodzakelijk een onbekende 
eluerende stof te onderwerpen aan spectro- 
metrische methoden om de structuur of identi¬ 
teit vast te stellen. Helaas voldoet in dit ver- 
band eigenlijk alleen de massaspectrometrie, 
voor wat betreft de hoeveelheid benodigde 
stof. Men moet daarbij bedenken dat analyse, 
en scheikunde in het algemeen, zo ver voort- 
geschreden zijn dat onbekende stoffen bijna 
altijd sporen zijn; hoofdcomponenten zijn im- 
mers al lang geidentificeerd! 

De massaspectrometer heeft in vele gevallen 
genoeg aan ca. 1 ng (10" 9 g) stof om de struc¬ 
tuur vast te stellen. Een combinatie van een ef- 
ficiente scheidingsmethode als GC of HPLC 
met een massaspectrometer vormt dan ook een 
unieke combinatie om onbekende stoffen in 
sporehoeveelheden te identificeren of de struc¬ 
tuur ervan op te helderen. De GC-MS combi¬ 
natie is reeds lang ingeburgerd, deels omdat 
gaschromatografie een oudere techniek is dan 
HPLC, maar vooral omdat de koppeling met 
het hoogvacuiimsysteem van de massaspectro- 


Bij de samenstelling van deze artikelen- 
serie hebben wij medewerking gehad van 
prof. dr. U.A.Th. Brinkman, Vakgroep 
Algemene en Analytische Chemie, VU 
Amsterdam en drs. J. Bouma, Chemie- 
didactiek, YU Amsterdam. 
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Stonehenge in het Zuidengelse graaf- 
schap Wiltshire is het grootste en be- 
kendste overblijfsel uit de prehistorie, 
waarvan de bouw in verband gebracht is 
met de stand van hemellichamen. Het is 
vermoedelijk een tempel geweest en 
maakt op elk moment van de dag een 
raadselachtige indruk. 
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AANWIJZINGEN UIT DE HEMEL 


Zo lang er mensen zijn heb- vastgelegd in de plaatsing 
ben zij naar de sterren geke- van de stenen in monumen- 
ken. Uit een groot aantal ten als Stonehenge. Soms 
oudheidkundige gegevens hield men op basis van deze 
blijkt dat de prehistorische gegevens een soort kalender 
mens al bekend was met bij- bij. In andere gevallen is de 
voorbeeld de beweging van functie minder duidelijk en 
Zon, maan en planeten. De- moet eerder aan een rituele 
ze werden opgetekend of verklaring gedacht worden. 
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Inleiding 

Alle wetenschap begint met verwondering, 
heeft Plato gezegd en dat geldt zeker ook voor 
de archeo-astronomie. Onder al de vondsten 
die archeologen doen zijn er vele die je doen 
afvragen wat mensen van soms duizenden ja- 
ren terug in hun hoofd moeten hebben gehad. 
Ze kenden allemaal de Zon, de maan en de 
sterren. De zintuigen van deze mensen waren 
goed ontwikkeld en er is alle reden aan te ne- 
men dat het goede waarnemers zijn geweest. 
Zo kon hen dus ook de gang van de grote pla- 
neten aan de hemel niet zijn ontgaan. Een van 
de opvallenste merkwaardigheden van sommi- 
ge planeten is dat ze voor het oog niet altijd de 
gewone draairichting (als je naar het zuid- 
westen kijkt ongeveer van links naar rechts) 
blijven volgen, maar dat ze zo nu en dan voor 
een aantal weken tegen de draad in gaan. Dit 
wordt de zogenaamde retrograde beweging 
van planeten genoemd. Ook dat gebeuren kon 
hen niet ontgaan zijn. Maar wat deden ze er- 
mee? Dat teruglopen is toch wel een beetje 
vreemd? 

Aan het einde van de vorige eeuw werd in de 
welbekende Blanchardgrot in Les Eyzies, 
Frankrijk, een bewerkt stuk hertengewei ge- 
vonden, tezamen met een schat aan tekenin- 
gen; allemaal door de Cro-Magnon mens ge- 
graveerd in steen of been en gemaakt over een 
periode van enige duizenden jaren. De vondst 
(ca. 34 000 jaar oud) wordt met vele andere 
bewaard in het Musee de l’Homme in Parijs. 
Het is heel goed mogelijk dat de tekening op 
dit gebruiksvoorwerp de banen van twee pla¬ 
neten uitstippelt die kort na elkaar retrograad 
zijn op een zodanige manier dat ze elkaar een 
of meerdere keren ontmoeten of in conjunctie 
gaan, om daarna weer elk hun eigen weg te 
gaan. Dat twee planeten gelijktijdig retrograad 
zijn en conjugeren komt maar ongeveer een 
keer op een mensenleeftijd voor. De oude 
Grieken droegen pas de elementen aan voor de 
verklaring van de retrograde beweging door te 
laten zien dat het een schijnbare teruggaande 
beweging is, een gevolg van het feit dat aarde 
en planeten met verschillende snelheden om 
een vast hemellichaam draaien zodat met rela¬ 
tive posities rekening moet worden gehouden. 

We bezien echter eerst een paar andere ar- 
cheologische vondsten die zeker met hemel- 
lichamen in verband staan. 


Stonehenge 

Het graafschap Wiltshire in Zuid-Engeland 
is een schatkamer aan prehistorische monu- 
menten, waaronder begraafplaatsen, grafkel- 
ders, plaatsen waar stammen hun ceremoniele 
feesten en bijeenkomsten hielden enzovoort. 
De drie zogenaamde ‘hengemonumenten’, 
Stonehenge, Woodhenge en Darrington Walls, 
zijn zeer vermoedelijk prehistorische tempels 



van religies waarvan we de strekking en in- 
houd nog niet kennen. Stonehenge, ook wel 
het achtste wereldwonder genoemd, is verre- 
weg het grootste en meest imponerende. Het 
bestaat uit een aantal concentrische steencir- 
kels , dat zijn cirkelvormige opstellingen van 
(meestal zeer grote) stenen of megalieten. 

Deze steencirkels zijn gebouwd tussen 2700 
en 1200 v. Chr. door generaties van onderling 
sterk verschillende mensen en stammen, die 
het monument vermoedelijk voor geheel ver¬ 
schillende doeleinden gebruikten. De hoofdas 
van het stenencomplex (die samenvalt met de 
weg die naar het monument leidt) wijst naar 
het punt aan de horizon waar de Zon tijdens 
het midden van de zomer (21 juni) opkomt. 
Dit gegeven werd in 1901 door de Britse astro- 
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Twee historische pren- 
ten tonen de belangrijk- 
ste functies die aan 
Stonehenge zijn toege- 
schreven. De rechter 
onthult hoe de plaatsing 
van de stenen in ver- 
band staat met de op- 
komst van de Zon op 21 
juni. 


noom Norman Lockyer gebruikt om de bouw- 
datum van Stonehenge te bepalen. Deze datum 
werd later 00 k door andere methoden beves- 
tigd (de koolstofdatering van organische 
resten etc.). Lockyer maakte gebruik van het 
feit dat het punt van de zonsopkomst aan de 
horizon in de tijd verschuift. Thans kent men 
de geschiedenis van de bouw van het monu¬ 
ment vrij nauwkeurig. Die strekt zich uit terug 
van het stenen tijdperk tot in de vroege brons- 
tijd. Omdat tientallen generates het monu¬ 
ment bewerkt en uitgebreid hebben tot wat het 
nu is, kan men rustig stellen dat het gebruikt 
is in het kader van (of als kader van) vele ver- 
schillende riten en godsdiensten. 

Het Stonehengemonument staat centraal in 
de archeo-astronomie, omdat het type pro- 


bleem dat door dit monument wordt opgeroe- 
pen, terugkeert bij de bestudering van alle an¬ 
dere archeologische vondsten waarvan archeo- 
logen vinden dat ze met hemellichamen te ma- 
ken hebben. De grote vraag is telkens: welke 
hemellichamen? Waren de constructies obser- 
vatoria van de Zon, de maan of van de ster- 
ren? Van wat voor meettechnieken werd ge¬ 
bruik gemaakt? Van welke symboliek en van 
welk materiaal maakten de ouden gebruik om 
mogelijk gedane waarnemingen vast te leggen? 
Wat waren hun wiskundige capaciteiten? Op 
welke wijze legde men bewegingen vast, of was 
het alleen maar de ruimtelijke opstelling van 
het monument die met hemellichamen te ma- 
ken had, terwijl het gebruik ervan sociaal en 
ritueel bepaald was? 
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Een zonnerotskalender in Noord-Amerika 

De Chaco-valley in de staat New-Mexico in 
de V.S. is bekend om de archeologische over- 
blijfselen van de Anasazi-indianen die van de 
grote Chacostam zijn en die er tot ongeveer 
1200 n. Chr. leefden. Generaties van onder- 
zoekers bezochten de daar gelegen Fajada But¬ 
te heuvel, op zoek naar overblijfselen van de 
kunstwerken van deze hoogstaande indianen- 
cultuur. Op 111 meter hoogte nabij de top van 
de heuvel is een rotsformatie waarin een dub- 
bele spleet van ternauwernood 30 cm breedte 
zonlicht doorlaat in een spelonk. Maar tot in 
1977 merkte niemand op dat hier sprake was 
van een zonnewijzer. Het was de artiste Anna 
Sofaer die hem per ongeluk ontdekte. 


Links: Fig. 1. In deze fi- 
guur is schematisch weer- 
gegeven hoe de tussen 
drie opstaande stenen val- 
lende zonnestralen op ver- 
schillende momenten van 
het jaar een verschillende 
projectie op de daarachter 
uitgehouwen spiralen ge- 
ven. | 

Onder: Deze foto is binnen 
de zonnerotskalender ge- 
maakt en wel op 21 de- 
cember. 
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De zonnestralen, die door de twee nauwe 
spleten in een rots vallen, worden binnen opge- 
vangen op twee in de rots uitgehouwen spira- 
len. Door de toelopende vorm van de spleten 
hebben de lichtstrepen binnen de vorm van een 
spie. De vier hoofdstanden van de Zon in win¬ 
ter, voorjaar, zomer en herfst zijn met de twee 
lichtspieen als wijzers op de spiralen af te le- 
zen. Het monument dateert van ongeveer 150 
v. Chr. en laat zich goed plaatsen in onze ken- 
nis van de Anasazicultuur, die sterk afhanke- 
lijk was van een nauwkeurige voorspelling van 
de seizoenen ten behoeve van de landbouw en 
de jacht in dat droge klimaat. 

De zonnewijzer is een zogenaamde ‘niet- 
aritmetische wijzer’. Er worden geen dagen 
‘geteld’, geen maanden en geen jaren. Het is 
geen kalender in onze zin, alleen het begin er- 
van. Dit staat in scherp contrast met wat later 
de Middenamerikaanse Maya’s en de indianen 
uit de Andes deden (zie intermezzo). Boven- 
dien hadden de Maya’s een positioned stelsel 


voor het rekenen met getallen. Deze stammen 
rekenden wel met aantallen dagen en jaren en 
hadden dus wel een kalender. Er zijn onder- 
zoekers die aannemen dat de kalenders van de¬ 
ze ‘aritmetische’ indianenculturen door gelei- 
delijke omvorming van die van de Anasazi’s in 
Noord-Amerika ontstaan zijn. Zij menen dat 
de verbinding tussen de twee soorten kalenders 
zo moeilijk te leggen is omdat de (archeologi- 
sche) voorwerpen die de brug tussen beide zou- 
den moeten slaan, verloren zijn gegaan. Tot 
die voorwerpen zou men bijvoorbeeld de zgn. 
‘kalenderstokken’ moeten rekenen. Dat zijn 
houten stokken die van kalendriele inscripties 
zijn voorzien. Zij stelden de opper hoof den in 
staat de tijden (maan- en zonnestanden, etc.) 
en de seizoenen bij te houden. Zulke stokken 
zijn inderdaad gevonden. 

Er zijn echter ook argumenten aan te halen 
tegen zo’n geleidelijke historische lijn. Zo ont- 
breekt in de overleveringen van kalenders uit 
de Mayacultuur het korte cyclische element 
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Opkomst 



rechtop staat, maar die neerligt met een vlakke 
zijde naar boven. In Zuidwest-Ierland en Nor¬ 
mandie treft men ook zulke steencirkels aan. 
De data waarop deze cirkels werden geconstru- 
eerd zijn tamelijk nauwkeurig bekend: ze wer¬ 
den opgericht tussen 2500 en 1700 v. Chr. Bin- 
nen de cirkels treft men meestal de resten aan 
van geheel of gedeeltelijk verbrande mensen. 
Het was weer Norman Lockyer die een astro- 
nomische betekenis aan die monumenten toe- 
schreef (1909). Zo zou volgens hem de ge- 
zichtslijn die volgens de middellijn loodrecht 
over de liggende steen getrokken kan worden, 
als men zich op de cirkel tegenover die steen 
opstelt, naar een bepaalde ster (moeten) wij- 
zen. Hij noemt Arcturus en Capella voor 15 
van de door hem onderzochte cirkels. Zijn in- 
terpretatie werd echter niet algemeen aan- 
vaard. 

In de jaren zestig onderzocht de gepensio- 
neerae Oxforase noogieraar Alexander Thorn 
de steencirkels opnieuw en probeerde een ver- 
band te leggen met punten op de horizon waar 
de Zon of de maan opkomen of ondergaan. 
Ook deze poging strandde, maar Thom bleek 
dichter bij de waarheid gekomen dan Lockyer. 
Onlangs (1980) bleek de vermoedelijk enig- 
juiste oplossing al even eenvoudig. Aubrey 
Burl vond bij het vergelijken van de data van 
50 verschillende steencirkels dat de gezichtslijn 
over de liggende steen overwegend wees naar 
dat punt op de horizon waar de maan, opko- 
mend in het zuiden, op zijn hoogst boven de 
horizon staat (zie fig. 2). 
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dat afgestemd is op de periodieke terugkeer 
van de maan als een dominant element. Eerder 
worden de seizoenen beschreven tegen de ach- 
tergrond van een wis/cundig geconstrueerde 
kalender die weliswaar rekening houdt met de 
gang van de Zon, maar die de zonnecyclus in- 
bedt in een ‘eeuwigheid aan tijd’. Zo gezien 
wordt het wel een beetje moeilijk het wereld- 
beroemde tijdswiel van de Maya’s te zien ont- 
staan uit het gegeven dat op eenvolgende gene¬ 
rates van indianen waarnemingen doen (met 
kalenderstokken en dergelijke), om dan te ko- 
men tot een op wiskundig denken gebaseerde 
kalender die de bedoeling heeft ‘elke dag een 
god te doen zijn’, zodat de dagen ‘aaneengere- 
gen de eeuwigheid vormen’. Zowel bij Plato 
als ook bij de Maya’s zijn de getallen eeuwig. 

Waarom zou de ontdekking van de moge- 
lijkheid tot het positioned rekenen met getal¬ 
len en de toepassing daarvan op kalenders, 
geen sprongontwikkeling kunnen zijn geweest, 
en niet een geleidelijke, bewerkt door een geni- 
ale geest? In de wiskunde komt men immers 
zelden tot iets geheel nieuws, louter door bij 
herhaling iets bekends te manipuleren. 

De Schotse steendrkels 

Rondom Aberdeen, in Noordoost-Schot- 
land, treft men, op onderlinge afstand van 
slechts een paar kilometer, een groot aantal 
steencirkels aan. Meestal markeren tien of elf 
grote rechtop staande stenen de cirkel. Er is al- 
tijd echter een steen, de grootste, die niet 
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Wat is het geval? Zowel de Zon als de maan 
hebben de eigenschap dat het punt op de hori¬ 
zon waar ze opkomen verschuift met de tijd. 
Op het noordelijk halfrond verplaatst dit punt 
zich voor de Zon elke dag zuidelijker tot aan 
de winter-zonnewende (22 december); vervol- 
gens beweegt het zich weer noordwaarts tot het 
zijn meest noordelijke positie heeft bereikt op 
de zomer-zonnewende (21 juni), om vervol- 
gens weer zuidwaarts te gaan tot zijn jaarlijkse 
cyclus voltooid is. 

Voor de maan bestaat ook zo’n cyclus, met 
dien verstande dat de cyclus niet een jaar 
duurt, maar 18,6 jaar. Zo varieert op de hoog- 
te van Aberdeenshire het punt van opkomst 
van de maan (het azimuth van opkomst) tus- 
sen de 127 graden (8 graden ten oosten van 
zuidoost) en de 233 graden (8 graden ten 
westen van zuidwest). Zet men nu de gezichts- 
lijnen van de liggende stenen van de steencir- 
kels uit langs de horizon (in fig. 2 zijn deze 
aangegeven met kleine driehoekjes), dan blijkt 
dat van de 50 geplotte steencirkels het azimuth 
van 42 cirkels ligt tussen de 155 en 204 graden. 
De azimuths van een zevental ligt geclusterd 
om de 233 graden. De meeste azimuths liggen 
tussen de 180 en de 204 graden. 

Wat betekent dit alles? We laten Aubrey 
Burl zelf spreken: “De meest voor de hand lig¬ 
gende conclusie is dat de cirkels op de maan 
georienteerd waren, en wel op het tijdstip dat 
de maan haar maximale hoogte bereikte op 
zijn baan aan de zuidelijke hemel... De bou- 
wers van de cirkels waren blijkbaar niet geinte- 


Boven: Fig. 2. De driehoekjes in de figuur stellen steencir¬ 
kels voor, met daarboven op de horizon waarheen ze wij- 
zen. De twee grote bogen stellen de twee meest extreme 
banen voor van alle banen die de maan tijdens zijn 18,6 
jaar durende cyclus beschrijft, gezien vanuit Aberdeen. 
Van de vijftig steencirkels in de figuur wijzen er 42 naar 
punten op het interval tussen 155° en 204°, zeven ande- 
re liggen geclusterd om 233°. Conclusie: afhankelijk van 
het tijdstip in de 18,6 jarige cyclus van de maan dat een 
cirkel werd gebouwd, werd de gezichtslijn over de liggen¬ 
de steen gericht op het punt aan de horizon met de 
hoogste maanstand. 

Onder: Een van de honderden Schotse steencirkels nabij 
Aberdeen. Er is altijd een liggende steen en negen of tien 
rechtopstaande. Er is veel gespeculeerd over de richting 
van de lijn over het midden van de cirkel dwars over de 
liggende steen. Aubrey Burl paste in 1980 op een 50-tal 
cirkels een statistiek toe en vond het juiste antwoord. (zie 
boven). 
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resseerd in de punten van opkomst of onder- 
gang van de maan, maar in zijn baan aan de 
hemel... Zeven cirkels zijn geheel anders ge- 
orienteerd. Hun azimuths liggen tussen de 229 
en 235 graden. Dat is waar de maan ondergaat 
gedurende het minimale extreme punt van zijn 
18,6 jarige cyclus... Het is ook de moeite 
waard... op te merken dat geen van de cirkels 
naar 139 of 221 graden wijst, de punten waar 
de Zon in midwinter opkomt en ondergaat...” 

Er is dus geen verband tussen de richtingen 
van gezichtslijnen en sterrenbeelden. Wei is ze- 
ker dat de cirkels deel uitmaakten van rituelen 
waarbij de verbranding van mensen een rol 
speelde. Dit is de reden waarom de cirkels eer- 
der als schrijnen moeten worden beschouwd, 
dan als kerkhoven of begraafplaatsen. 

Van archeo-astronomie naar etno-astronomie 

In de jaren zeventig heeft de archeo- 
astronomie een metamorfose ondergaan. Zij 
ziet zichzelf niet meer, zoals vroeger, als een 
exacte (natuur)wetenschap. Meer en meer 
wordt rekening gehouden met het feit dat de 
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Het Mayatijdswiel 


De Mayacultuur was een hoog ontwikkelde 
cultuur van Indianen in Midden-Amerika. Zij 
kende haar hoogtepunt tussen 200 en 900 na 
Chr. Daarna zette een neergang in. Het definitie- 


ve einde kwam toen Spaanse conquistadores 
Midden- en Zuid-Amerika onder de voet liepen. 
Het tijdswiel van de Maya’s is een fraaie illustra- 
tie van het niveau van deze cultuur. 

In de afbeelding van het tijdswiel ziet men drie 
in elkaar grijpende tandwielen, van de kleinste 
tot de grootste met resp. 13, 20 en 73 ‘tanden’. 
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ouden geen wetenschappelijke bedoelingen 
hadden en dat, wanneer ze al ‘metingen’ ver- 
richtten, die verrichtingen toch ingebed waren 
in een geheel van cultuur, rite en godsdienst. 
Dientengevolge kunnen bij elke interpretatie 
van de archeologische overblijfselen overwe- 
gingen uit sociologie, godsdienstwetenschap, 
psychologie en fysiologie mee een rol (gaan) 
spelen. Er is de volgende vuistregel: naarmate 
de overblijfselen ouder zijn, zullen ze getuigen 
van culturen waarvan meer verloren is gegaan, 
zodat wij ons die minder gemakkelijk in kun¬ 
nen denken. Naar die mate zal meer op andere 
vakwetenschappen een beroep moeten worden 
gedaan voor het begrijpen ervan. 



De twintig glyphen op het middelgrote wiel 
staan voor de twintig dagen die de Maya’s 
kenden. De dertien tekens op het kleine wiel 
zijn getallen: een punt is een een, en een balk 
is een vijf. Op het grote wiel, dat maar ge- 
deeltelijk te zien is, staan achttien maanden 
van twintig dagen (genummerd 0 tot 19) af- 
gebeeld, met dien verstande dat de laatste 
vijf plaatsen op het wiel (niet in de tekening 
te zien) als ‘slechte dagen’ worden be- 
schouwd. (In het Mexicaanse dorp Chamula 
worden op deze dagen nog altijd de carna 
valsfeesten gevierd.) Elke dag heeft dus drie 
‘coordinaten’. Aangezien de drie wielen elke 
dag gelijktijdig een positie opschuiven, komt 
eenzelfde dag pas weer terug na N dagen, 
waar N het kleinste gemene veelvoud is van 
de getallen 13, 20 en 73. Dat is dus na 18980 
dagen, ofwel 52 jaar. 

Mayapriesters wisten het wiel zo te mani 
puleren dat ze de kalender miljoenen jaren in 
het verleden of in de toekomst lieten werken. 
De getallen werden genoteerd in een positio¬ 
ned stelsel met als basis het getal 20. 


Een stuk hertengewei uit de Franse Blanchardgrot dat in- 
kervingen van allerlei vorm en grootte bevatte, gaf aanlei- 
ding tot de nodige hypothesen over hun betekenis. Vol- 
gens A. Marshack zijn de inkervingen die linksboven met 
dezelfde kleur zijn aangegeven, met hetzelfde beiteltje 
gemaakt. De kromme die hij trok (getrokken pijl) sugge- 
reert een lunaire baan. De gestippelde pijlen met de 
planeetnamen geven de interpretatie van de auteur. 


Laten we als voorbeeld daarvan eens kijken 
naar een van de oudste getuigenissen van 
schrift of uitbeelding door de mens voortge- 
bracht. Vele archeologen geloven dat het met 
hemellichamen te maken heeft. Het gaat hier 
om het bewerkte hertengewei dat in de vorige 
eeuw temidden van vele honderden andere 
archeologische vondsten in de Blanchardgrot 
in Les Eyzies in midden-Frankrijk gevonden 
werd. De koolstofmethode liet zien dat het 
botje uit het late Paleolithicum moet stam- 
men, en ongeveer 34 000 jaar oud moet zijn. 
Louis Didon was de eerste die, in 1911, de gra¬ 
vures op het botje interpreteerde. Sindsdien 
zijn er vele andere interpretaties gegeven. De 
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gravure op het botje is 5,5 cm breed en iets 
meer dan 10 cm lang. Het botje vertoont een 
breuk ongeveer in het midden. 

Hoeveel verklaringen kan men al niet geven 
aan de rij gepunte inkervingen op het botje uit 
de Blanchardgrot? Hier zijn er een paar: 

- het is de weergave van feiten of bewegingen 
die op de jacht betrekking hebben (Didon); 

- de inkervingen zijn ontstaan bij het uit- 
testen van stenen werktuigen (Clegg en White); 

- het is een soort notatie en ze zijn bedoeld 
in een lange rij gelezen te worden als een soort 
‘serpentine’ zonder lussen, bijvoorbeeld om- 
dat het botje anders niet alle informatie zou 
hebben kunnen bevatten (Marshack); 

- het zou wel eens de bedoeling kunnen zijn 
geweest juist meerdere lussen of serpentines uit 
te beelden met een of ander doel (Brose); 

- er is sprake van een ‘notatie’, welke als 
voorloper van het menselijk schrift moet wor¬ 
den gezien (Hallam). 

Om de juiste bedoeling te begrijpen zou het 
van nut kunnen zijn om het geheel van de in- 
scripties te vergelijken met gelijkaardige uit 
diezelfde periode. Maar deze zijn er niet of 
nauwelijks. De in de recente literatuur meest 
besproken interpretatie is afkomstig van 
Alexander Marshack. Dit is de man die sinds 

Ack i o r<Qn Tarfm aan Vmlo Kpfforii m nrl arn o 
UV JUl Vll ZiVOUg Wll JL1V1V uauvilj 111WUV111V LVV11 - 

nische hulpmiddelen op de archeologie heeft 
losgelaten.' Het gaat hier om infrarood- en 
ultraviolettechnieken van belichting bij het 
fotograferen, evenals om analyses van archeo- 
logisch materiaal met behulp van de elektro- 
nenmicroscoop. Zijn onderzoekingen betref- 
fen vooral het late Paleolithicum (ca. 32 000 

- 10 000 v. Chr.), hij put zijn materiaal uit 65 
collecties uit negen Europese landen. Deze me- 
thoden brachten vele nieuwe archeologische 
elementen aan het licht, waaronder de samen- 
stelling van gebruikte verven (okers en man- 
ganaten), maar ook nieuwe dateringen van af- 
beeldingen die op rotswanden over elkaar heen 
geschilderd werden. Ook kon hij vaak vaststel- 
len of een voorwerp lang gebruikt werd of niet 
en of een of ander teken erop met een bepaald 
doel werd aangebracht of als een ‘toevallig- 
heid’ moet worden beschouwd, etc. 

In de populaire artikelen van Marshack 
komt vooral zijn overtuiging naar voren dat 
het Blanchardbotje een notatie is die op de pe- 
riodiciteit van de maan betrekking heeft. In 
zijn wetenschappelijke publicaties is hij min¬ 



der gedecideerd. De foto op pag. 142-143 
toont duidelijk hoe de ingekerfde puntjes er 
microscopisch uitzien en er is geen archeoloog 
die het niet met hem eens is dat de puntjes 
zorgvuldig en met een welbepaalde bedoeling 
op het bot werden aangebracht. Ook zijn er 
weinigen die betwijfelen dat de puntjes over 
een grotere periode van tijd door een persoon 
werden aangebracht. Waar men wel aan twij- 
felt is of het botje werkelijk wel een gebruiks- 
voorwerp is geweest, bijv. om stenen lagen 
mee af te steken (zoals Marshack beweert). 
Een andere vraag is of aan de vorm van de 
puntjes wel betekenis moet worden gehecht, 
daar deze vormen immers met het blote oog 
moeilijk te onderscheiden zijn. 

Volgens Marshack hebben de vorm en de 
draairichtingen waarmee de puntjes werden in- 
geponst wel degelijk een betekenis, die samen- 
hangt met een complexiteit van de Cro-Mag¬ 
non cultuur, waar we bij benadering nog geen 
goede voorstelling van hebben. Ook geeft hij 
toe dat men op de serpentine lijn niet zomaar 
een periodiciteit met periode ‘zeven’ kan waar- 
nemen, hetgeen zeker zou hebben betekend 
dat we aan de maan zouden moeten denken. 

In de bekende TV-serie Op het spoor van de 
mens van Richard E. Leaky komt Marshack 
tot de conclusie dat de gravure in ongeveer 2 Vi 
maand geproduceerd zou moeten zijn. Het is 
van belang dat het bij hem niet om de weer¬ 
gave van de baan van de maan gaat: de ruimte- 
lijke vorm van de serpentine is willekeurig, en 
de opeenvolgende punten stellen op een ab- 
stracte manier waarnemingen van de maan 
voor. 
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Tot de voorwerpen waar de archeo-astronomie studie van 
maakt, behoort deze kalenderstok die bij Amerikaanse In- 
dianen, zoals het opperhoofd Tshi-zum-hau-kau van de 
Winnebagostam (onder), in gebruik was. Het hierboven 
afgebeelde fragment laat zien dat de maand in drie perio- 
den werd ingedeeld. Links bij 1 valt nieuwe maan. De cir- 
kel in het midden stelt de voile maan voor en de volgende 
nieuwe maan is door de drie stippen rechts aangegeven. 



Bij het nauwkeurig nagaan van Marshacks 
beweringen trof het de amateur-astronoom 
F. Bonjean (volkssterrenwacht Hove) en de 
auteur van dit artikel dat Brose wel eens gelijk 
zou kunnen hebben. Zij stelden de hypothese 
op dat onze zeer oude voorouder een beeld wil- 
de schetsen, en wel van twee banen door plane- 
ten beschreven die een of twee keer in conjunc- 
tie gaan. Van wat we weten over planeten zou- 
den dat de buitenplaneten Jupiter en Mars of 
Saturnus en Mars geweest kunnen zijn die, 
evenals de andere buitenplaneten, nabij de 
ecliptica (zonnebaan) hun retrograde bewegin- 
gen uitvoeren. Het is goed mogelijk dat het 
geisoleerde punt in het midden van de tekening 
een referentiester is, zonder welke men natuur- 
lijk niet werken kan. Als referentiesterren ko- 
men echter alleen zichtbare sterren die dicht 
bij de ecliptica staan in aanmerking en dat zijn 
a-Regulus en de nogal zuidelijk gelegen ster 
Spica. Spica echter valt af omdat genoemde 
planeten niet zo ver zuidelijk van de ecliptica 
hun retrograde bewegingen blijken te beschrij- 
ven. Vandaar ongeveer een ecliptica als in de 
illustratie waarin Marshacks interpretatie ver- 
geleken wordt met die van dit artikel. 

We gaan er van uit dat de tekenaar punten 
van de banen noteerde die op ‘gelijke afstand’ 
van elkaar staan. Tenslotte had de Cro-Mag- 
nonmens nog geen klok, voor zover we weten, 
zodat het moet worden uitgesloten dat de pun- 
ten een gelijke tijdsaf stand aanduiden. De te¬ 
kenaar zou voor de weergave van de baan zijn 
duim gebruikt kunnen hebben. De afstand 
over de breedte van onze duim op armlengte 
tussen twee punten over de hemelbol is iets 
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Deze foto van de Ring of 
Brodgar op de Orkney- 
eilanden even boven 
Schotland, ademt de wat 
mysterieuze sfeer die dit 
soort oude monumenten 
vaak oproept. 



meer dan 1°. Merkwaardigerwijs komt men op 
deze manier ook op een tijd van ongeveer 2Vi 
maand waarin de gravure geproduceerd moet 
zijn. In deze optiek strekt de baan van Jupiter 
(of Saturnus) zich dus uit over 17° langs de 
eclips, en die van Mars over ongeveer 15°, zo- 
als een eenvoudige berekening leert. De ver- 
houding van de hoogten van de lussen komt 
volgens berekeningen meer overeen met Jupi¬ 
ter en Mars dan met Saturnus en Mars. In dit 
geval ‘klopt’ dan ook de verhouding 23:41 tus- 
sen de aantallen inkervingen op de twee banen 
met de verhouding van de gemiddelde snel- 
heden van Jupiter en Mars (ongeveer 1:2), 
wanneer beide in oppositie zijn met de Zon. 
We hebben geen verklaring voor het drietal 
puntjes rechts hoog in de lus van Jupiter waar- 
door geen baan is getekend. Zou dit een refe- 
rentie kunnen zijn naar het sterrengroepje Leo 
27,23,21,18,19, dat bij zeer heldere hemel aan 
de rand van de zichtbaarheid schittert? 


Een argument uit de menswetenschappen 

In de reeds tamelijk uitgebreide literatuur 
over het Blanchardbotje spelen voor het eerst 
ook sterk neurocognitieve en neuropsychologi- 
sche argumenten een rol. Was de hersenont- 
wikkeling bij de Cro-Magnonmens reeds zover 
dat abstracte maanvoorstellingen als door 
Marshack bedoeld, mogelijk waren? Er is een 
overweldigende hoeveelheid archeologisch ma- 
teriaal die bewijst dat die mens zeer goed kon 
waarnemen en tekenen, maar niet dat hij kon 
tellen. Als jager heeft hij verder goed ruimte- 
lijke afstanden moeten kunnen schatten en 
goed moeten kunnen mikken. A1 deze kwali- 
teiten zijn zgn. ‘analoge’ kwaliteiten; dat wil 
zeggen ze behoren met de lichaamstaal, het 
imiteren van geluiden, het neurien en het her- 
kennen van melodieen tot die groep van be- 
kwaamheden die naar men nu weet meer door 
de rechter hersenhelft worden ondersteund 
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keek of, ten opzichte van een netwerkje dat hij 
had opgespannen, elk van de planeten weer 
een duimbreedte opgeschoven was. Als dat het 
geval was, kerfde hij een puntje in het botje. 

Hij begon met dit alles toen hij elke dag aan 
de heldere oostelijke najaarshemel even naar 
de retrograde beweging van Jupiter keek. Hij 
had dat al zo vaak gezien, een retrograde be¬ 
weging. Maar zie, daar komt ook Mars aan. 
Zouden die twee elkaar gaan ontmoeten, el- 
kaar herkennen of zullen ze zelfs gaan paren? 
Dit is iets dat zich nog nooit heeft vertoond! 
Hij bouwde binnen enkele uren een netwerk 
van leren riempjes die anders gebruikt werden 
voor het spannen van de boog. Hij zorgde er 
wel voor dat er een knooppunt was, zo, dat als 
hij zijn hoofd op een bepaalde plaats hield dit 
punt met de vaste ster Regulus samenviel. Hij 
kerfde in het botje een vast punt dat die vaste 
ster voorstelde en dat hij telkens tezamen met 
het laatste gekerfde punt eerst in het oog vatte 
als hij de plaats probeerde te vinden waar hij 
een nieuw puntje moest kerven, zodra een van 
de twee planeten weer over de breedte van een 
duim was opgeschoven. En na twee en een hal¬ 
ve maand van waarnemen en kerven waren de 
planeten wel heel dicht bij elkaar geweest, 
maar toch was ieder van hen apart gebleven en 
zijn eigen weg gegaan... 


dan door de linker. Ook is het een wijdverbrei- 
de hypothese dat de analoge bekwaamheden, 
evolutionair gezien, voorafgaan aan de meer 
analytische en abstracte, zoals die van de gear- 
ticuleerde taal, het symbolische (waaronder 
het rekenen) en het aanbrengen van punctua- 
tie, metrum en ritme, bij het spreken of in me- 
lodie, dicht en zang. Deze bekwaamheden 
worden bij rechtshandige mensen overwegend 
ondersteund door de linker hersenhelft. 

Als dit alles inderdaad waar is, en als de spe- 
cialisatie van de hersenhelften die we nu over¬ 
wegend waarnemen toen nog niet in die mate 
gold, dan veronderstelt Marshacks lunaire the- 
orie over het Blanchardbotje meer over de 
staat van vordering van de hersenontwikkeling 
van Cro-Magnon dan de planetaire. Want het 
produceren van een baan is een analoge bezig- 
heid, waar bij immers de ruimtelijke vorm eerst 
komt. Geteld hoeft er niet te worden. Men kan 
zich voorstellen dat onze jager elke nacht even 
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Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natiiur en techniek 


Vijfde natuurkracht 


Van de overhellende zijde van de 
toren van Pisa geworpen, valt een 
loden kogel in een rechte baan 
naar beneden. Een veertje dwar- 
relt. De kogel is sneller beneden 
dan de veer, dat spreekt voor 
zich. Zou de toren van Pisa niet 
alleen scheef, maar ook nog in 
vacuum staan, dan zou het veer¬ 
tje eerder beneden zijn dan de ko¬ 
gel. Dat beweren althans dr. Eph¬ 
raim Fischbach en collega’s van 
verschillende Amerikaanse uni- 
versiteiten. Zij analyseerden de 
resultaten uit 1922 van de Hon- 
gaarse geleerde Eotvos. Die mat 
toentertijd zeer nauwkeurig de 
gravitatiekracht die voorwerpen 
van verschillende massa en sa- 
menstelling ondervinden in va¬ 
cuum. Eotvos deed zijn experi- 
menten op een torsiebalans. Na- 
tuurlijk, zoals bij ieder experi¬ 
ment, had hij meetfouten. Hij 
vond ze echter statistisch onbe- 
langrijk. Fischbach en medeau- 
teurs rekenden die meetgegevens 
na en vinden dat de meetfouten 
aanwijzen dat er nog een kracht 
in het spel is waardoor voorwer¬ 
pen met klein soortelijk gewicht 
een grotere versnelling ondervin¬ 
den dan zware voorwerpen. Deze 
nieuwe kracht noemen ze hyper¬ 
lading (hypercharge). Als hij 
bestaat zou het de vijfde natuur¬ 
kracht zijn, tot verdriet ongetwij- 
feld van de talloze theoretici die 
zich al jaren bezighouden met het 
zoeken naar de ene, ideale, alles- 
omvattende natuurkracht. 

De hypothese, meer is het nog 
niet omdat er uitgebreide moder- 
ne experimenten zullen volgen, is 
gepubliceerd in het belangrijke 
wetenschappelijke tijdschrift 
Physical Review Letters. Teken 
dat de wereld van de natuurkun- 


digen die vijfde natuurkracht als 
een serieuze veronderstelling be- 
schouwt. De kracht zou zeer 
zwak zijn en haar invloed over 
ongeveer 200 m uitstrekken. Zij 
zou een afstotende werking heb- 
ben. 

Zoals iedere kracht in de moder- 
ne fysica moet ook deze haar wer¬ 
king via deeltjes uitoefenen. 
Voorlopig zijn die gepostuleerd 
als hyperfotonen. Die deeltjes, 
tot nu toe uiteraard niet gedetec- 
teerd, bezitten vast en zeker mas¬ 
sa. Die massa komt weer goed 
van pas om onderdeel te vormen 
van de missende materie in het 
heelal. 

Het heelal gedraagt zich immers 
zo dat er bijna tienmaal zoveel 
massa in aanwezig moet zijn als 
de astronomen momenteel kun- 
nen zien. Over de aard van de 
donkere massa doen de wildste 
speculaties de ronde. Zijn het 
magnetische monopolen? Neutri¬ 
no’s? Fotino’s? Zwarte gaten? Of 
vormen de hyperfotonen een be- 
langrijk deel van de missende 
massa? 


Wim Kohler 


Onder het kanaal door 


Twee eeuwen is erover gepraat 
maar nu is het zover: Frankrijk 
en Engeland krijgen een vaste 
oeververbinding. In januari 
maakten premier Thatcher van 
Engeland en president Mitterand 
van Frankrijk bekend dat een ta- 
melijk conventioneel treintunnel- 
plan gerealiseerd zal worden. Het 
plan is van Franse oorsprong en 
dat speelde in de perskritieken 
een rol, ondanks de Europese 
eenwording. 


Napoleon al wilde zich een weg 
naar Engeland graven voor zijn 
legers. In 1833 laat de Franse in- 
genieur de Gamond zich door 80 
kg stenen naar de zeebodem trek- 
ken. Oren en neus dichtgestopt 
met katoen en boter om dertig 
meter diep de geologie van de zee¬ 
bodem te bestuderen. In 1860 
stelt ene Gustave Robert al voor 
om een dam te bouwen, met twee 
doorlaten. 

In 1874 beginnen de Fransen te 
bouwen aan een tunnel, die maar 
enkele meters lang wordt. In 1880 
starten de Engelsen, met de eerste 
pneumatische graafmachine. Na 
twee kilometer volgt een verbod 
van het Engelse Ministerie van 
Defensie, dat pas in 1955 wordt 
opgeheven. 

Met steun van Churchill schiet 
dan alles weer in gang. Voorstel- 
len volgen, voor een treintunnel, 
een autotunnel en een brug. In 
1963 kiest een Frans-Britse com- 
missie voor de spoorwegtunnel. 
Het duurt dan nog tot 1974 voor 
de werken aanvangen. Een jaar 
later, wanneer Engeland 400 m 
tunnel rijk is en Frankrijk 300 m, 
haakt de Britse regering af. Het 
kost te veel. 

Maggie Thatcher zwengelt de 
zaak weer aan, maar eist dat alle 
kosten door het bedrijfsleven 
worden gedragen. Dat is geen 
probleem en de voorstellen stro- 
men binnen, vijf in totaal. Het 
laatst aangekomen verdween het 
eerst van tafel: een reusachtige 
dam met krachtcentrales en in het 
midden een kanaal van 6 km voor 
de scheepvaart. 

Minder utopisch, maar wel visio¬ 
nal was het project Europont : 
een reusachtige hangbrug. Over- 
spanningen van 5 km, in plaats 
van de 2 km die nu haalbaar zijn. 
De kabels zouden van Kevlar 
worden, even sterk maar zes maal 
lichter dan staal. Het brugdek is 
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eigenlijk een ellipsoidale buis van 
met kunstvezel versterkt beton, 
waarin boven elkaar tweemaal 
vier rijvakken in kunststof. De 
wagens krijgen een elektronisch 
baken mee, waarmee ze indivi- 
dueel kunnen worden gevolgd, 
De verkeersleiding kan dan direct 
de signalatie aanpassen als er zich 
opstoppingen of ongevallen voor- 
doen. Voordeel van Europont is 
wel dat alles aan wal gefabriceerd 
kan worden. 

De groep Euroroute stelde een 
mengoplossing voor: een (afge- 
zonken) tunnel onder de scheep- 
vaartroute en daarbuiten aan bei- 
de zijden een brug van resp. 7 en 
8 km naar het vasteland. Alles 
met beproefde technieken, zij het 
tot het uiterste gebruikt. 

De overgangen brug-tunnel ko- 
men op twee kunstmatige eilan- 
den, waar de overgang van +50 
naar - 30 m via een schoefvormi- 
ge helling van 4° gebeurt. De 
eilanden worden uitgebouwd tot 
attracties, met hotel, winkelgale- 
rijen (taxfree?), uitkijkzalen bo¬ 
ven en onder water en een plezier- 
vaartuigenhaven. De tunnel (21 
km) krijgt drie luchtinstallaties, 
twee op de eilanden en een op een 
voor schepen toch al verboden 
ondiepte in het midden. De ma¬ 
chines die de sleuf moeten graven 


waarin de tunnel afgezonken 
wordt, moet nog worden ontwik- 
keld, maar zijn extrapolaties van 
de bestaande voor telefoonka- 
bels. De bruggen krijgen deflec- 
toren die de windsnelheid moeten 
halveren. 

Het plan Transmanche kiest voor 
twee wegtunnels en een dubbel- 
spoors treintunnel. Achter het 
voorstel zit de Texaanse financier 
Sherwood, eigenaar van de veer- 
dienst Sealink en tegenstander 
van de vaste verbinding. If you 
can’t beat them, join them. 

Het ventileren van een wegtunnel 
van 50 km vraagt normaal een 
reeks schoorstenen, die de 
scheepvaart teveel hindert. Het 
antwoord komt van Mitsubishi, 
met een systeem dat in de Japanse 
tunnels van Enasu en Kan-Etsu 
werd gebruikt. De lucht wordt in 
‘omleidingstunnels’ gezogen, 
waar bij het binnenkomen alle 
stofdeeltjes uit de uitlaatgassen 
een positieve lading krijgen van 
een elektrisch rooster. Een nega- 
tief rooster vangt alle stof weg, 
waarna de gekoelde lucht weer in 
de tunnel wordt geblazen. Op die 
manier volstaan twee ontluch- 
tingsschachten, in zee, maar bui- 
ten de scheepvaartroute. 

Om de Engelsen van hun schrik 
voor hondsdolheid af te helpen 


was er een ultrasoon geluids- 
scherm voorzien, dat dieren uit 
de tunnels moest houden. Verder 
zijn ook maatregelen uitgewerkt 
om de chauffeurs onderweg psy¬ 
chologist te stimuleren, zodat ze 
in die eindeloze tunnel niet in 
slaap sukkelen. 

De uiteindelijke winnaar is het 
project Franche-Manche. Dat stelt 
een geboorde spoortunnel voor 
en is veel goedkoper dan de ande- 
re voorstellen. Franche-Manche 
is in feite het project van 1974, de 
zogenaamde Chunnel (Channel 
Tunnel). Het omvat twee enkel- 
spoorstunnels van 7,3 m en een 
dienstentunnel van 4,5 m. 

De auto’s rijden meteen de auto- 
matische trein in, die hen met 160 
km.h -1 transporteert. Aan 
boord van de trein zijn restau¬ 
rants en andere vermaakscentra. 
Om de tweeeneenhalve minuut 
moet een trein kunnen vertrek- 
ken. Het nadeel is dan de wacht- 
tijd voor auto’s, wegens het op¬ 
en afladen van treinwagons. Vol- 
gens de promotoren maakt de ho- 
ge treinsnelheid dat tijdverlies 
goed. Tussen de autotreinen in 
laat de computer-verkeersleiding 
TGV-sneltreinen en gewone goe- 
derentreinen door. 

(Sciences et Avenir) 


Het ontwerp Franche-Manche dat 
wordt uitgevoerd. Er komen in feite 
drie tunnels die op sommige plaat- 
sen een onderlinge verbinding krij¬ 
gen. De middelste is een dienst- en 
ventilatietunnel. 

Linksonder een impressie van het la¬ 
den van een autotrein. De auto’s rij¬ 
den van opzij de trein op. Passagiers 
zitten op het bovendek. 



149 






























ACTUEEL 



Dit callus, gekweekt uit een embryo dat na kruisbestuiving in de hauw is af- 
gestoten, heeft een warrige massa wortels, Stengels en bladeren gevormd. De 
somatische embryo’s werden aan de voet van de Stengels gevonden - met 
alle gevolgen van dien. 


Koolkruisingen gelukt 


De perfecte koolsoort komt er 
aan - niet de brandstof, maar de 
groente. Een onlangs openbaar 
gemaakte ontdekking van een 
Nieuwzeelands geneticus heeft er 
de weg toe gebaand. 

Dr. Hanif Quazi heeft ontdekt 
hoe twee totaal verschillende 
soorten van het geslacht Brassica 
te kruisen. Hij kweekte boven- 
dien vruchtbare zaden van de hy- 
bride en van terugkruisingen. 
Daardoor kunnen gunstige eigen- 
schappen tussen verschillende 
koolsoorten uitgewisseld worden. 
Resistentie tegen onkruidbestrij- 
dingsmiddelen of tegen ziekten, 
of een lekkere smaak zijn daar 
voorbeelden van. 

Dr. Quazi, sinds kort hoogleraar 
aan de universiteit van Peshawar, 
Pakistan, begon zijn onderzoek 
op Lincoln College (een van de 
twee Nieuwzeelandse landbouw- 
kundige universiteiten) in 1975, 
met het doel een weefselkweek te 
verkrijgen van een Brassica napus 
x B.oleracea hybride. Tot de eer- 
ste soort behoren varieteiten zo- 
als koolzaad en knolraap, tot de 
tweede behoren onder andere 
groene kool, spruitjes, boeren- 
kool en broccoli (de ‘groene 
bloemkool’, die in landen om de 
Middellandse Zee en ook in 
Nieuw-Zeeland graag als groente 
wordt gegeten). 

A1 eeuwenlang hebben planten- 
kwekers geprobeerd B. oleracea 
en B.napus te kruisen, maar zon- 
der succes. Dit wordt gedeeltelijk 
verklaard door een verschil in het 
aantal chromosomen in de cel- 
kernen. Ook was al lang bekend 
dat zich na kruisbestuiving van de 
verschillende koolsoorten wel 
hauwen vormen (de langwerpige 
doosjes waarin de zaden groeien) 
- maar geen levensvatbaar zaad. 
De zaadknoppen verschrompe- 
len. 

Het waren deze hauwen waarvan 
dr. Quazi nauwkeurig de ontwik- 
keling ging bestuderen. 
Nauwkeurig onderzoek van hon- 


derden van zulke verschrompelde 
zaadknoppen leidde tot een on- 
verwachte ontdekking; ongeveer 
tien procent van alle afgestoten 
embryo’s bleek nog in leven te 
zijn! 

Dat was de doorbraak volgens dr. 
Quazi. Met gebruik van stan- 
daard weefselkweekmethoden 
was hij in staat deze embryo’s in 
vloeibaar medium en ook op 
agarplaten tot hele planten op te 
kweken via callusweefsel. (Callus 
vormt normaliter een warrige 
massa van ongedifferentieerde 
cellen die tot hele plantjes kunnen 
uitgroeien. Al deze plantjes heb¬ 
ben dan exact dezelfde erfelijke 
eigenschappen en worden een 
kloon genoemd.) 

De grote doorbraak kwam toen 
dr. Quazi dit callusweefsel in de¬ 
tail bestudeerde: op bepaalde 
plaatsen bleken zich groepjes vol- 


maakt hybride embryo’s te bevin- 
den! Deze waren dus ontstaan uit 
diploid weefsel dat al een groot 
aantal gewone celdelingen (mito¬ 
ses) achter de rug had. Quazi 
kweekte de embryo’s zorgvuldig 
op tot hele planten, en onder- 
zocht vervolgens hun celkernen. 
Er bleken zich twee typen planten 
te hebben gevormd. De een was 
een echte hybride van Brassica 
oleracea (18 chromosomen) en 
B.napus (38 chromosomen). Het 
diploide aantal chromosomen 
van de hybride was 28, de combi- 
natie van de haploide aantallen 
van de ouders (19-9). Zoals 
meestal het geval is, was ook deze 
hybride steriel en niet in staat le- 
venskrachtig zaad te vormen. 

Het tweede type hybride had ech- 
ter 56 chromosomen in de celker¬ 
nen. In kasexperimenten bleek 
deze polyploide hybride volledig 
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vruchtbaar te zijn, en bovendien 
terugkruisbaar met de beide 
oudersoorten. In beide gevallen 
werd levenskrachtig zaad ge- 
vormd. Deze eerst gelukte poly- 
ploide hybride was een kruising 
tussen een geelbloemige koolzaad 
en witbloemige broccoli. Het re- 
sultaat vertoonde witte bloemen 
en de gedrongen bloeiwijze van 
broccoli, maar bladeren van 
koolzaad. Quazi, een overtuigd 
Moslim, noemde de veelbeloven- 
de varieteit ‘Salam’, vrede. Hoe- 
wel de bovenbeschreven ontdek- 
king al in 1980 werd gedaan, 
duurde het tot halverwege 1985 
eer met veldproeven bewezen was 
dat ‘Salam’ gebruikt kan worden 
om erfelijke eigenschappen van 
de ene ouderplant in de ander 
over te brengen. 

De volgende eigenschappen zijn 
nu al met succes getransplan- 
teerd: witte broccolibloemen naar 
raapzaad; het gekroesde blad en 
bladluisresistentie van boeren- 
kool naar koolraap en atrazine- 
resistentie van koolzaad naar 
boerenkool. Vooral de laatste 
twee zijn van uitermate groot 
economisch belang. Bladluizen 
kunnen in zeer korte tijd een 
kolenoogst totaal vernielen, en 
atrazine kan gewoonlijk niet ge¬ 
bruikt worden om onkruid tussen 
koolplanten te bestrijden. Resis- 
tentie voorkomt dat. 

Zelfs de beruchte kolenziekte zou 
spoedig tot het verleden kunnen 
behoren, door resistentie die erte- 
gen in sommige kolen voorkomt, 
te transplanteren. Het grote voor- 
deel van de hele techniek is, dat er 
geen high-technology bij te pas 
komt. Dr. Quazi kwam rond met 
een onderzoeksbudget van nog 
geen 2000 gulden per jaar, en be- 
reikte resultaten die ogenblikke- 
lijk op grote schaal door commer- 
ciele plantenkwekers kunnen wor¬ 
den overgenomen. Zoals bespro- 
ken in Natuur en Techniek, okto- 
ber 1985 (‘genetisch goudmijnt- 
je’), kan dat laatste van genetic 
engineering niet gezegd worden. 

drs. Jaap Jasperse 

Auckland, N.Z. 


Neutrino-jacht open 


Kritikasters beweren wel eens dat 
de wetenschap op spoken jaagt. 
In het geval van de neutrino’s is 
dat nog waar ook. Hoe noem je 
anders iets dat onopgemerkt 
dwars door de aardbol kan schie- 
ten en waarvan er per seconde 
10 14 door een mens heen wande- 
len? 

Neutrino’s zijn elementaire deel- 
tjes, die samen met de elektronen 
(plus nog twee neutrino-achtigen 
en twee elektronachtigen) beho¬ 
ren tot de familie van de lepto- 
nen. De rest van de materie be- 
hoort tot de hadronen en is opge- 
bouwd uit quarks. De neutrino’s 
komen van overal op ons af: uit 
het binnenste van de zon, van 
ontploffende supernova’s of res- 
tanten daarvan, zoals de Krabne- 
vel, uit kerncentrales, van botsin- 
gen van kosmische straling met 
atomen in de atmosfeer, van deel- 
tjesversnellers en uit de aarde 
zelf. 

Ze werden indertijd door Pauli 
ingevoerd om de energiebalans 
van het /I-verval kloppend te ma- 
ken, maar door hun bijna totaal 
gebrek aan interactie met materie 
duurde het lang voor men ze, en 
dan nog indirect, kon vinden en 
bestuderen (bij CERN). 
Momenteel zijn ze weer fel be- 
geerd om een andere balans in 
evenwicht te krijgen: die van de 
massa van het heelal. Van neutri¬ 
no’s wordt aangenomen dat ze 
geen massa hebben - men heeft 
in ieder geval nog nooit enige 
massa kunnen meten - maar er 
is geen enkele theorie die gebiedt 
dat hun massa nul is. Als ze een 
minieme massa zouden hebben 
wordt de totale massa van het 
heelal veel groter, wordt het sce¬ 
nario voor het einde der tijden 
veel duidelijker en kunnen een 
aantal theoretici van de Oerknal 
een stuk geruster slapen. 

Hoe hoger hun energie, hoe min¬ 
der lastig neutrino’s te vinden 
zijn. Vandaar dat men ze vooral 
probeert te vangen bij kerncen¬ 


trales en deeltjesversnellers. De 
Rus Lyubimov vangt ze bij de de- 
sintegratie van tritium (de brand- 
stof voor fusiecentrales). Bij de 
Franse kerncentrale van Bugey 
ving men er al zestigduizend, 
waarvan 10 procent bruikbaar. 
Beiden leverden discutabele resul¬ 
taten. Bij CERN overweegt men 
op 17 km van de grote SPS-ver- 
sneller een lab te graven onder het 
Jura-gebergte. Ondergronds, om 
storingen door kosmische straling 
te verhinderen. Die 17 km zijn 
nodig om de neutrino’s tijd te ge- 
ven een oscillatie uit te voeren die 
men wil meten. Uit die oscillatie 
kan dan de eventuele massa wor¬ 
den berekend. 

Ook over het inwendige van de 
zon kunnen neutrino’s veel ver- 
tellen. In de Homestake-goud- 
mijn in de VS kijkt men of de 
(minder energierijke) zonneneu- 
trino’s willen interageren met zes- 
honderd ton CC1 4 . Dat levert 
om de twee dagen een atoom ar¬ 
gon op. Europa wil het beter 
doen en stopt honderd ton galli¬ 
um (waarde meer dan een half 
miljard F of / 30 miljoen) onder 
de Gran Sasso, om elke dag een 
germaniumatoom op te leveren. 
Nog minder energierijk zijn neu¬ 
trino’s uit supernova’s. Maar een 
supernova zendt er in de paar se- 
conden dat de ontploffing van de 
ster duurt wel honderd maal meer 
uit (10 58 ) dan de zon in haar hele 
leven. Jammer genoeg is er al 
driehonderd jaar geen supernova 
meer geweest (gemiddeld is er 1 
per 25 jaar) en is de detector on¬ 
der de Mont Blanc (100 ton scin- 
tillatievloeistof) maar gevoelig tot 
op 1 kiloparsec, niet eens hele- 
maal tot in het centrum van onze 
melkweg. Wat neerkomt op een 
gemiddelde kans van 1 supernova 
per twee eeuwen. 

Het jongste — internationale - 
plan is een detector van een ku- 
bieke kilometer zeewater, voor de 
kust van Hawai. (Waarom zijn 
interessante projecten en congres- 
sen eigenlijk zo vaak op toeristi- 
sche plaatsen?) Rond dat water 
komen fotomultiplicatoren die de 
Cerenkovstraling moeten opvan- 
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gen van de muonen (zware elek- 
tronen) die ontstaan bij de reactie 
tussen neutrino’s en water. De 
Sovjets hebben analoge plannen 
in het Baikalmeer. Met dergelijke 
‘telescopen’ moet men nog zwak- 
kere bronnen, zoals pulsars, kun- 
nen bestuderen. Langzamerhand 
kunnen we dus van neutrino-as- 
tronomie beginnen te spreken. De 
echt interessante, en talrijkst aan- 
wezige, zijn echter de neutrino’s 
die resten van de Oerknal (Big 
Bang), het ontstaan van het heel- 
al. Er moeten er zo’n honderd- 
duizend zijn per kubieke centime¬ 
ter, maar hun energie is zo laag 
dat niemand ze nog heeft kunnen 
zien, laat staan wegen. Zij kun¬ 
nen nochthans rechter spelen 
over de verschillende theorieen 
over de Oerknal, de unificatie 
van de vier of vijf fundamentele 
natuurkrachten tot een Oer- 
kracht, en over de Grote Gruizel 
(Big Crunch) waarin volgens 
sommigen ons heelal zal ineen- 
storten. Wie zich geroepen voelt 
tot een Nobelprijs weet waarnaar 
hij moet zoeken.... 

(Sciences et Avenir) 


Plantspanningmeter 


In Washington hebben onderzoe- 
kers een instrument ontwikkeld, 
waarmee ze de uitzetting van een 
plantestengel snel en nauwkeurig 
kunnen meten. Zo’n apparaat is 
van belang om te kunnen vaststel- 
len hoeveel stress een plant op- 
loopt bij verslechtering van zijn 
direkte omgeving. 

Als een plant hinder ondervindt, 
door bijvoorbeeld hitte, droogte 
of luchtvervuiling, dan reageert 
de plant hierop door meer of 
minder water uit te scheiden. De- 
ze uitscheiding verloopt door ver- 
damping via miniscule gaatjes in 
de bladeren, de huidmondjes, die 
door de plant geopend of geslo- 
ten kunnen worden. Vrijwel on- 
afhankelijk van de verdampings- 
snelheid nemen de wortels van de 


plant water op uit de bodem en 
‘persen’ dit met een lichte over¬ 
dr uk de Stengel in. Neemt nu de 
verdamping af, dan zal de druk in 
de Stengel toenemen, waardoor 
deze enigszins uitzet. Omgekeerd 
zal bij hoger waterverlies uit het 
blad de stengelomvang wat af- 
nemen. 

Voor toepassingen van het appa¬ 
raat, Ceres gedoopt, naar de Ro- 
meinse godin van de landbouw, 
denken de ontwerpers aan het 
ontwikkelen van irrigatiesche- 
ma’s, het evalueren van mesttoe- 
diening en bewaking van het mi¬ 
lieu. Met dit laatste zijn al proe¬ 
ven genomen. Het apparaat bleek 
in staat binnen twee minuten de 
reactie van zonnebloemen op 
blootstelling aan uitlaatgassen te 
registreren. 


(New York Times) 


Muzikale robot 


Wie de verslagen over de techno- 
logie-show in Tsukuba bekeken 
heeft - of wie er zelf is geweest 
- heeft zeker de musicerende ro¬ 
bot gezien. Op het eerste zicht een 
vertederend, maar nogal nutte- 
loos stukje speelgoed. Dat er 
meer achter zit zou echter al moe¬ 
ten blijken uit de naam van zijn 
ontwerper: professor Ichiro Ka- 
to, dekaan van de ingenieursfa- 
culteit van de universiteit van 
Waseda en al twintig jaar bezig 
met ‘menselijke’ robots. De 
meeste robotici vinden dergelijke 
robots te ingewikkeld en stellen 
hun doel voorlopig een stuk la¬ 
ger: robots die aan hun doel 
(meestal manipulator) zijn aange- 
past en alleen die delen van de 
menselijke anatomie nabootsen 
die voor hun opdracht nodig zijn. 
In de meeste gevallen betekent 
dat een arm met hand. 

Volgens Kato zelf zou zijn mu- 
ziekrobot tien jaar geleden onmo- 
gelijk zijn geweest, zelfs als men 
toen over de hedendaagse compu¬ 


ters had beschikt. De kunst zit 
hem immers in het glad laten sa- 
menwerken van hoogstandjes op 
een hele reeks gebieden: compu¬ 
ters, besturing, fijnmechaniek, 
visie, patroonherkenning, artifi- 
ciele intelligentie. 

De robot kan muziek rechtstreeks 
van het blad lezen, van een af- 
stand (wat ingewikkelder is). Een 
blad muziek kost hem vijftien se- 
conden voor het lezen en het om- 
zetten in een besturingsprogram- 
ma voor vingers en voeten. Om- 
dat het uitvoeren van een blad 
muziek heel wat langer duurt dan 
vijftien seconden, kan hij continu 
doorspelen. Zijn ‘hersens’ hou- 
den voorsprong op zijn handen. 
Hij is in staat ogenblikkelijk mu¬ 
ziek te transponeren, m.a.w. alles 
een interval hoger of lager spelen 
dan de partituur. Dat is niet zo- 
maar het opschuiven van de vin¬ 
gers over een aantal toetsen. 
Door de wat bizarre opeenvol- 
ging van witte en zwarte toetsen 
op een piano verhuizen er bij een 
transpositie altijd een aantal no- 
ten van wit naar zwart en omge¬ 
keerd. 

Bij zijn transpositie kan de robot 
zich op een menselijke zanger 
richten: hij vergelijkt de gelezen 
met de gezongen noot en past zijn 
spel aan. Het is niet bekend of hij 
zich om de paar noten kan aan- 
passen aan iemand die vals zingt. 
In ieder geval is hij nog niet in 
staat zijn tempo aan een zanger 
aan te passen. 

Snel spelen kan hij wel: hij haalt 
vijftien aanslagen per seconde, 
meer dan een menselijke virtu- 
oos. Niet dat er bij een dergelijke 
tokkelsnelheid nog van muziek 
sprake is. In totaal heeft hij vijf- 
tig vrijheidsgraden, 21 per arm en 
4 per been. De huidige industriele 
robots van niveau doen het 
meestal met zes. (Een vrijheids- 
graad wordt toegekend per on- 
derdeel van de robot dat een 
translatie of rotatie kan uitvoe¬ 
ren; per gewricht zeg maar.) Om 
dat allemaal te besturen zijn er 
tachtig microprocessors nodig, in 
drie hierarchische niveau’s ge- 
groepeerd. 
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Er zijn uiteraard eenvoudiger ma- 
nieren om een blad muziek in ge- 
luid om te zetten. De hele omweg 
om noten te vertalen in mechani- 
sche bewegingen, die dan weer 
zorgen voor het bewegen van 
toetsen die een elektronische 
oscillator(groep) in- en uitschake- 
len, is nergens voor nodig. De 
computer kan de gelezen noten 
rechtstreeks omzetten in de juiste 
trillingen. In deze redenering is de 
robot inderdaad niet meer dan 
een frivoliteit. 

Het uiteindelijke doel is echter 
niet een robot die muziek kan 
spelen, maar een robot die de 
mens kan imiteren. De kracht van 
de mens zit hem immers niet in 
zijn specialisatie - alles wat een 
mens kan, kan een specifiek ont- 
worpen toestel beter — maar in 
zijn veelzijdigheid en zijn flexibi- 
liteit. En daar is deze robot al een 
heel eind naar op weg. Hem ook 
leren typen en een kasregister be- 
dienen zal uiteindelijk voordeli- 
ger blijken dan het ontwikkelen 
van en een gespecialiseerde muzi- 
kant, dito typist en dito kassier. 
Leve de muzitypkassomachine. 

(Sciences et Avenir) 


Bovengrondse aardappelen 


Aardappelplanten kunnen door 
een speciale kweektechniek ge- 
dwongen worden bovengronds 
hun aardappels te vormen. Deze 
bovengrondse knollen zijn niet 
geschikt voor consumptie, maar 
kunnen goed als pootgoed ge- 
bruik worden. De tijd dat we eet- 
aardappelen als tomaten van de 
plant plukken is dus nog niet aan- 
gebroken, maar de pootaardap- 
pelteler kan zijn voordeel doen 
met de nieuwe methode. 

De kweektechniek is ontwikkeld 
door ir. J. Marinus aan de Land- 
bouwhogeschool Wageningen. 
Om pootaardappelen te krijgen 
neemt hij tegenwoordig een stuk 
plantestengel met een blad. Na 


bewortelen wordt dat in een kas 
in de grond gezet. Door een ande- 
re groeistofhuishouding en door 
de planten kunstmatig een dag 
met minder dan twaalf uur licht 
toe te staan worden de planten 
gedwongen bovengrondse aard¬ 
appelen te vormen. Iedere stek le- 
vert tien tot vijftien knolletjes. In 
twee jaar tijd zijn op deze manier 
uit een plant ruim tienduizend 
pootaardappeltjes te winnen. 

De nieuwe methode vormt een 
tussenstap tussen de weefsel- 
kweekmethode en de oude be- 
proefde teelt van ondergrondse 
knollen. Marinus’ methode is 
goedkoper dan weefselkweek en 


duurder, maar sneller dan de ou¬ 
de ondergrondse methode. Voor 
nieuwe aardappelrassen is zij eco- 
nomisch toepasbaar. Bij de oude 
beproefde rassen heeft zij alleen 
zin als het ras eens ernstig aange- 
tast zou worden door een plotse- 
ling optredende ziekte. Uit een 
paar resistente planten kunnen 
dan snel weer vele nakomelingen 
gekweekt worden. 

Enkele aardappelvermeerderings- 
bedrijven hebben al belangstel- 
ling getoond voor de nieuwe me¬ 
thode. 

(Persbericht Landbouwhogeschool 
Wageningen) 



Hangen daar Bonsets, Moneymakers, Golden Sunrises, Sweets of Marman- 
des? Viermaal zeker: nee. Het zijn geen tomaten maar aardappelen. Bintjes 
om precies te zijn. Of het ‘moneymakers’ zijn moet worden nog afgewacht. 
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Hoge bloeddruk bij zwangerschap 


Lage doses aspirine, dagelijks in- 
genomen, zouden hoge bloed¬ 
druk bij zwangerschappen kun- 
nen voorkomen. Vier verloskun- 
dige onderzoekers van de Eras- 
musuniversiteit in Rotterdam pu- 
bliceerden in het Engelse medi- 
sche tijdschrift The Lancet de re- 
sultaten van een onderzoek onder 
46 vrouwen die 28 weken zwanger 
waren. De helft van hen kreeg va- 
naf dat moment dagelijks 60 mg 
aspirine, de andere helft ontving 
een placebo. Een placebo is een 
nepgeneesmiddel, in dit geval ziet 
het er net zo uit als een aspirine- 
tablet, maar bevat geen actieve 
stof. In de groep die een placebo 
slikte kregen vier vrouwen hoge 
bloeddruk, zeven hadden last van 
hoofdpijn, misselijkheid en teveel 
eiwit in hun urine, verschijnselen 
die aangeduid worden met pre¬ 
eclampsia. Eclampsia, kramp, 
trad in een geval op. Van de 
groep van 23 vrouwen die lage 
doses aspirine slikte kregen twee 
vrouwen een milde vorm van ver- 
hoogde bloeddruk. Bij verschijn¬ 
selen zijn niet waargenomen. 


Als curiositeit kan men tegen- 
woordig in Japanse warenhuizen 
theelepeltjes kopen, die, nadat ze 
eerst zijn kromgebogen weer 
rechttrekken als ze bijvoorbeeld 
in warme thee worden geplaatst. 
Het rechttrekken van het lepeltje 
gaat met een behoorlijke kracht 
gepaard en de snelheid waarmee 
dit gebeurt is afhankelijk van de 
temperatuur van de thee. De me- 
taallegering (mengsel van meta- 
len) waaruit het theelepeltje is ge- 
maakt herinnert zich blijkbaar de 
oorspronkelijke vorm. Dergelijke 
legeringen staan bekend onder de 
naam vormgeheugenlegeringen 
of ‘shape-memory alloys’. 


Aspirine onderdrukt, volgens de 
theorie, de aanmaak van throm¬ 
boxane A 2 . Die laatste stof wordt 
gezien als de veroorzaker van ho¬ 
ge bloeddruk bij zwangerschap¬ 
pen. Thromboxane A 2 werkt 
vaatvernauwend en bevordert 
bloedstolling. De placenta schijnt 
thromboxane uit te scheiden. 

In een redactioneel overzicht van 
de kennis over hoge bloeddruk 
bij zwangerschappen zegt de re- 
dactie van The Lancet dat het on- 
waarschijnlijk is dat de lage doses 
aspirine de thromboxineproduk- 
tie in de placenta remmen. Eerder 
denkt men dat het klonteren van 
bloedplaatjes wordt tegengegaan. 
De redactie van The Lancet be- 
pleit een grote proef met lage- 
doses toepassing van aspirine, 
00 k om eventuele bijwerkingen 
op te sporen. Een bekende bij- 
werking van aspirine is beschadi- 
ging van bloedvaten. De Rotter¬ 
dammers zeggen dat die in lage 
doses niet optreden, ze citeren 
daarbij ander onderzoek. 


Deze metaallegeringen zijn niet 
nieuw; al in de vijftiger jaren 
heeft men ontdekt dat in sommi- 
ge metaallegeringen eerder aange- 
brachte vervormingen tijdens het 
opwarmen teniet werden gedaan. 
Het bekendste en 00 k meest toe- 
gepaste geheugenmetaal is Niti- 
nol, een nikkel-titaanlegering in 
de atoom-verhouding een op een. 
Andere voorbeelden van dergelij¬ 
ke legeringen zijn: goud-cad- 
mium, koper-zink en koper-alu- 
minium-nikkel. Nitinol heeft van 
alle geheugenmetalen het krach- 
dgste geheugeneffect en is o.a. 
gebruikt voor uitklapbare anten- 
nes en zonnepanelen. 


Met het aflopen van de basis- 
octrooien in 1982 is men koorts- 
achtig op zoek gegaan naar an¬ 
dere toepassingsmogelijkheden 
voor deze bijzondere legeringen. 
De toepassing van een geheugen- 
legering voor een theelepeltje is 
alleen een aardigheidje, leuk op 
bruiloften en partijen en voor 
nep-magiers. Veel belangrijker is 
de mogelijke toepassing in het 
koelsysteem van auto’s, de toe¬ 
passing in brandbeveiligingsin- 
stallaties en de specifieke toepas¬ 
sing in de medische techniek zoals 
spalken voor botbreuken. 

Het rechttrekken van het eerder 
genoemde lepeltje berust niet op 
magie, hoewel de fysische proces- 
sen in het materiaal die hieraan 
ten grondslag liggen niet zo een- 
voudig uit te leggen zijn. Het 
krombuigen van het lepeltje gaat 
gepaard met massale verplaatsin- 
gen van de atomen waaruit het le¬ 
peltje is opgebouwd. Kenmer- 
kend is dat de atoomverplaatsin- 
gen niet chaotisch verlopen, zoals 
in normale metaallegeringen, 
maar worden gestuurd. Bij ver- 
warming van het kromgebogen 
lepeltje vinden dezelfde atoom- 
verplaatsingen plaats, maar dan 
in omgekeerde richting: het le¬ 
peltje trekt weer recht. 

Om een ‘gestuurde’ verplaatsing 
van atomen te bewerkstelligen is 
het allereerst nodig dat in derge¬ 
lijke metaallegeringen de rang- 
schikking van de atomen (de kris- 
talstructuur) beneden en boven 
een bepaalde temperatuur, de 
overgangstemperatuur, van el- 
kaar verschilt. Door het mate¬ 
riaal een thermo-mechanische be- 
handeling te geven, dat is een 
combinatie van een vervorming 
en een warmtebehandeling, is 
mogelijk het vormgeheugen in te 
brengen. Na de thermo-mechani¬ 
sche voorbehandeling wordt de 
legering beneden de overgangs¬ 
temperatuur vervormd tot de 
nieuwe vorm. Wordt het mate¬ 
riaal tot boven de overgangstem¬ 
peratuur verhit, dan zal in het 
transformatiegebied de vormver- 
andering optreden. Het transfor¬ 
matiegebied in de meeste legerin- 


Wim Kohler 


Metaallegeringen met vormgeheugen 


154 















ACTUEEL 


gen strekt zich over zo’n 20 a 
30°C uit. Het vormgeheugenef- 
fect kan eenmalig zijn; bij het op- 
warmen verandert het materiaal 
wel van vorm, maar keert niet te- 
rug naar de oude vorm tijdens het 
afkoelen. Door een geschikte 
thermomechanische voorbehan- 
deling is het ook mogelijk dat de 
oude vorm weer terugkeert. Rest- 
spanningen in het materiaal aan 
het einde van de omzetting spelen 
hier een belangrijke rol. Bij een 
dubbelwerkend geheugeneffect is 
de vormverandering dan ook 
praktisch onbeperkt te herhalen. 
Het ontvouwen van een zonnecel- 
lenpaneel van een ruimtesatelliet 
met behulp van torsiestaven uit 
geheugenmetaal is sinds 1976 al 
meer dan 2 miljoen keren her- 
haald. 

De overgangstemperatuur van de 
geheugenlegeringen is afhanke- 
Iijk van het type geheugenmetaal 
en per type afhankelijk van de 
chemische samenstelling. Voor de 
bekende typen geheugenmetalen 
ligt de overgangstemperatuur tus- 
sen — 150°C en +150°C. 
Geheugenmetalen hebben voor- 
namelijk militaire toepassingen 
gehad. Met het aflopen van de 
basispatenten, zoals eerder ver- 
meld, is men intensief op zoek ge- 
gaan naar civiele toepassingen. 
Een leuke toepassing is het ge- 
bruik van een veer uit geheugen¬ 
metaal voor het openen van het 
deksel van een auto-mistlamp. De 
stroom die door de mistlamp 
loopt, gaat ook door de veer uit 
het geheugenmetaal. De veer 
wordt daardoor verwarmd tot 
boven de overgangstemperatuur 
en krimpt, zodat het afsluitdeksel 
van de mistlamp open gaat. Een 
dergelijk systeem is veel eenvou- 
diger en daardoor veel betrouw- 
baarder dan de elektromotor 
voor dit doel. Een andere toepas¬ 
sing is die van geheugenmetaal als 
temperatuurgevoelig raamschar- 
nier in broeikassen. Een enorme 
gewichtsbesparing wordt bereikt 
bij een robothand met drie vin- 
gers, bestuurd door 12 draden uit 
geheugenmetaal. Het gewicht van 
deze robothand bedraagt slechts 


1/10 van het gewicht van een ver- 
gelijkbare hand met servomoto- 
ren of hydraulische aandrijvin- 
gen. Verder verwacht men veel 
van de toepassing van geheugen¬ 
metaal bij de omzetting van 
warmte in mechanische energie. 
Een motor uit geheugenmetaal is 
een erg eenvoudige motor en 
daardoor een betrouwbare mo¬ 
tor. Als warmtebron kunnen 
koel- en afvalwater of uitlaatgas- 
sen dienen. De toepassing van ge¬ 
heugenmetaal in de medische 
techniek biedt eveneens grote mo- 
gelijkheden. Het spalken van bot- 
breuken is al genoemd. Verder 
kunnen genoemd worden de 
kunstmatige hartspier, het anti- 
conceptie spiraaltje, orthodonti- 
sche draad e.d. Een fraaie toepas¬ 
sing tenslotte is de volgende: het 
gebruik van tekstverwerkers door 
blinde mensen kan problemen 
opleveren omdat zij de getypte 
tekst niet kunnen corrigeren op 
fouten. Voor dit doel is een aan 
de tekstverwerker gekoppeld lees- 
plankje met pennetjes ontwikkeld 
dat regel voor regel de tekst in 
braille-schrift weergeeft. De toe¬ 
passing van geheugenmetaal in de 
bediening van de pennetjes maakt 
de constructie van het leesplankje 
aanzienlijk eenvoudiger. 

Hoewel potentiele toepassings- 
mogelijkheden van geheugenme¬ 
taal groot zijn, is het niet tot een 
echte commerciele produktont- 
wikkeling gekomen. Voor een 
deel heeft dit te maken met de 
prijs van deze metaallegeringen, 
een kilogram Nitinol kost ca. 
1600 dollar. Verder is Nitinol 
slecht mechanisch te bewerken, 
vandaar dat men in industriele- 
en universiteitslaboratoria zoekt 
naar goedkopere legeringen die 
bovendien beter bewerkbaar zijn. 
Dit heeft al tot verrassende ont- 
dekkingen geleid. Wat dacht u 
van te een geheugenlegering die 
bij temperatuurverhoging niet al- 
leen van vorm, maar ook van 
kleur verandert, namelijk van 
roodachtig naar geel? 

Ir. T. Luyendijk 

Tussenaf deling metaalkunde 
TH Delft 


Doorbraak bij 
leprabestrijding 


Op het ogenblik lijden in de lan- 
den van de Derde Wereld onge- 
veer 15 miljoen mensen aan le¬ 
pra, een verschrikkelijke ziekte 
waarvoor de leprabacterie verant- 
woordelijk is. De bestrijding met 
conventionele geneesmiddelen 
begint haast onmogelijk te wor¬ 
den omdat de leprabacterie er 
steeds vaker resistent voor blijkt 
te zijn. Voor het meest gebruikte 
middel, dapson, bestaat deze re- 
sistentie nu al in 25 landen. 

Al jaren is men bezig met het ont- 
wikkelen van een lepravaccin, 
maar het probleem is dat voor 
een voldoend hoge produktie op 
conventionele wijze miljoenen 
gordeldieren gefokt zouden moe- 
ten worden. Dit zijn namelijk de 
enige dieren die ook lepra kunnen 
krijgen. 

Des te belangrijker is dan ook het 
nieuws dat onderzoekers van de 
Stanford Universiteit in de VS er- 
in zijn geslaagd met behulp van 
kloneringstechnieken (zie Natuur 
en Techniek 50, 1, p. 54-71) vijf 
genen van de leprabacterie te iso- 
leren die een belangrijke rol spe¬ 
len bij het ontstaan van lepra. 
Deze klonen kunnen de basis vor- 
men voor vaccins en een betere 
diagnostisering. 

Het kloneren van de lepragenen is 
een voorbeeld van een soort bot- 
te-bijl-aanpak in de molekulaire 
biologie: de onderzoekers hakten 
de genen van de leprabacterien in 
100 miljoen stukjes. Ieder stukje 
werd gekloneerd in een kweek 
van de bacterie E. coli. In 2,5 mil¬ 
joen klonen werden lepra-eiwit- 
ten geproduceerd. Op 15 klonen 
werd sterk gereageerd door mo- 
noklonale antilichamen, gepro¬ 
duceerd door cellen in met lepra¬ 
bacterien ingespoten muizen. De¬ 
ze 15 klonen produceerden vijf 
antigenen, waarvan er twee 
slechts 33 aminozuren lang wa- 
ren. 

(New Scientist) 
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Zeespiegel zorgen 


Kunnen we ons hoofd boven wa¬ 
ter houden? Dat zal voor de be- 
woners van de lage landen voor 
een belangrijk deel afhangen van 
hetgeen er op wat langere termijn 
met de zeespiegel gaat gebeuren. 
Dat deze langs onze kust momen- 
teel stijgt met zo’n 5 tot 10 cm 
per eeuw is bekend, de oorzaak is 
echter minder duidelijk. De eerste 
vraag is hoe lokaal het verschijn- 
sel is. Er zijn ook stijgingen be¬ 
kend van bijna 1 meter per eeuw 
(Missisippi-delta) en dalingen van 
dezelfde grootte (Scandinavie). 
Deze verschillen hebben te maken 
met het feit dat het gaat om rela¬ 
tive beweging van de zeespiegel 
t.o.v. het land. Het laatste kan 
dalen of stijgen. 

Zoekt men naar een globaal sig- 
naal dat voor de gehele aarde 
kenmerkend is, dan moeten deze 
lokale effecten zo goed mogelijk 
worden ‘weggemiddeld’. T.P. 
Barnett (Scripps Oceanographic 
Institution, La Jolla, USA) is 
daar een heel eind mee gekomen. 
Door 155 stations, verspreid over 
de gehele aarde, te analyseren 
komt hij tot een globale stijging 
van de zeespiegel van 15 cm per 
eeuw voor de periode 1900-1970. 
Voor de periode 1930-1980 echter 
vindt hij 23 cm per eeuw. Dat be- 
tekent 1 tot 2 meter in de komen- 
de duizend jaar als deze trend 
zich doorzet. Maar of een derge- 
lijke extrapolatie geoorloofd is, 
hangt af van de oorzaak van de 
huidige stijging. Daarvoor zijn 
verschillende mogelijkheden die 
geen van alle als bewezen kunnen 
worden beschouwd. De meest 
voor de hand liggende verklaring 
is het afsmelten van de grote ijs- 
kappen op Antarctica en Green¬ 
land. Zo’n 45 000 km 3 ijs (0,2 
procent van het landijs volume) is 
genoeg om de zeespiegelrijzing in 
deze eeuw te verklaren. Daarvoor 
is enige steun te vinden in de rota- 
tie van de aarde om zijn as en in 
de positie van deze as. Beide on- 
dergaan kleine veranderingen in- 


dien massa verplaatst wordt van 
de ijskappen naar de oceanen. De 
gemeten veranderingen spreken 
het benodigde ijsvolume niet te- 
gen, mits de afsmelting gelijkelijk 
wordt verdeeld over Groenland 
en Antarctica. Antarctica heeft 
namelijk door zijn symmetrische 
ligging t.o.v. de rotatie-as minder 
effect dan Groenland. 
Glaciologen echter hebben, als 
het om gedeeltelijke afsmelting 
van de ijskappen gaat, een voor- 
keur voor de ijskap van West- 
Antarctica. Een andere niet uit te 
sluiten bron voor zeewater zijn de 
overige gletsjers op aarde. Schat- 
tingen van de achteruitgang van 
deze ijsmassa’s levert zo’n 2-5 cm 
per eeuw aan zeespiegelstijging. 
Dan zijn er tenslotte nog twee 
mogelijkheden die een globale 
zeespiegelstijging kunnen geven 
zonder dat de massa van het zee- 
water in de oceanen verandert. 
De eerste is opwarming van het 
zeewater dat daardoor uitzet. Er 
bestaat enige indicatie voor een 
stijging van de gemiddelde zee- 
watertemperatuur nabij het zee- 
oppervlak met 0.5°C over de 
laatste honderd jaar. Dat levert 
omgerekend een stijging van 
3-6 cm voor de globale zeespie¬ 
gel. Dan is er nog de mogelijk- 
heid van variaties in de aandrij- 
ving door de wind van de grote 
circulatiecellen in de open 
oceaan. Deze cellen, anticyclo- 
naal op het noordelijk halfrond 
en cyclonaal op het zuidelijk half¬ 
rond, brengen door de rotatie van 
de aarde met zich mee dat het zee 
oppervlak bol staat met het hoog- 
ste punt midden op de oceaan en 
het minimum langs de kusten, en 
wel des te boiler naarmate het wa¬ 
ter sneller circuleert. Een ver- 
zwakking van de atmosferische 
circulatie brengt dan een stij¬ 
ging van de zeespiegel daar waar 
de meeste waarnemingsstations 
staan, de kustrand. 

Dat de atmosfeer ook op een veel 
kleinere tijdschaal dan een eeuw 
de zeespiegel beinvloedt is on- 
langs gebleken in een onderzoek 
van Woodworth (Bidsion Obser¬ 
vatory, Liverpool) die een ver- 


band meent te hebben ontdekt 
tussen de zeespiegelstand en de 
11-jarige zonnevlekkencyclus. De 
laatste zou, op een nog steeds on- 
verklaarbare wijze, de atmosferi¬ 
sche circulatie kunnen bei'nvloe- 
den, zodanig dat de luchtdruk- 
verdeling verplaatsingen onder- 
gaat. Stijgt de luchtdruk, dan zal 
door het omgekeerde barometer- 
effect de zeespiegel dalen. Omge- 
keerd werkt het effect ook, geluk- 
kig. Woodworth’ resultaten nu 
laten zien dat een dergelijk effect 
voor NW-Europa significant is. 
Ten zuiden van Scandinavie is de 
zeespiegel in fase met de zonne¬ 
vlekkencyclus, in Noord-Scandi- 
navie in antifase. Ter geruststel- 
ling, het effect bedraagt slechts 1 
a IVi cm. Maar het laat zien met 
hoeveel factoren men te maken 
heeft bij de interpretatie van zee- 
spiegelvariaties. 

Prof. dr. J.T.F. Zimmerman 

NIOZ, Texel 


Pulsen in microchirurgie 


Lasers met infrarode en zichtbare 
straling behoren reeds tot het ar- 
senaal van de microchirurgie. De¬ 
licate operaties binnen het oog 
worden thans regelmatig met zul- 
ke lasers uitgevoerd. Maar de me- 
dische technologie staat voor 
niets. 

Een ware revolutie wordt aange- 
kondigd met de introductie van 
de gepulste ultraviolet laser. Ge- 
pulste lasers genereren, in tegen- 
stelling tot de meer bekende con- 
tinu-lasers, zeer intense lichtflit- 
sen, die slechts enkele tientallen 
nanoseconden (= miljardste van 
een seconde) duren. De golflengte 
kan varieren, maar gewoonlijk 
ligt die in het verre ultraviolet ge- 
bied, nl. 193 nanometer, over- 
eenstemmend met een energie van 
ongeveer 619 kJ/mol. 

R. Srinivasan en medewerkers, 
verbonden aan het IBM research- 
centrum te Yorktown Heights in 
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de Verenigde Staten, toonden in 
1982 aan dat minuscule gaatjes 
van zeer preciese afmetingen (tot 
een honderdduizendste van een 
centimeter) konden worden ge- 
brand in een kunststoffilm. Het 
opmerkelijke van dit proces is dat 
het weggeetste materiaal met 
supersonische snelheden (ca. 
10 3 m.s _1 ) uitgestoten wordt en 
dat er — hoogst merkwaardig - 
geen warmte-uitwisseling op- 
treedt en dus ook geen thermische 
degradatie. 

De mogelijke toepassingen van 
foto-etsing op levende systemen 
berusten enerzijds op deze uit- 
zonderlijke karakteristiek, ander- 
zijds op de preciese controle van 
de afmetingen van zo’n laser- 
snede. 

Als een dunne sectie van vers 
menselijk vaatweefsel in vitro 
bestraald wordt met de gepulste 
laser, ontstaat een zeer regelmati- 
ge insnijding waarvan de geo¬ 
metric volledig bepaald wordt 
door de laserstraal. Etsing van 
hetzelfde weefsel met continu 
groen laserlicht leidt tot ontwate- 
ring en onregelmatige instulpin- 
gen van het weefseloppervlak (zie 
foto). De snede is zeer onregel- 
matig van vorm, wat hoofdzake- 
lijk toe te schrijven is aan de 
warmte die de laserbestraling met 
zich meebrengt. Dit effect kan 
ook wel voordelig zijn, want als 
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dergelijke laserstraal een bloed- 
vat doorboort, wordt dit dadelijk 
door de warmte toegeschroeid en 
houdt de bloeding meteen op. 
Hoe komt zo’n goed afgelijnde 
‘koude’ lasersnede tot stand? De- 
zelfde R. Srinivasan en J.M. Is- 
ner van het New England Medical 
Center te Boston hebben een 
theorie opgesteld over dit zogehe- 
ten foto-ablatieverschijnsel. Een 
hoog-energetische laserstraal, af- 
komstig van een gepulste laser in 
het verre ultraviolet, kan grote 
molekulen, zoals kunststoffen of 
eiwitten in biologisch weefsel, af- 
breken tot kleine fragmenten. Als 
de intensiteit voldoende hoog is 
worden deze brokstukken zo snel 
van het oppervlak weggesubli- 
meerd, dat er geen kans is tot op¬ 
warming. Het bestraalde mate¬ 
riaal zal laag voor laag afgepeld 
worden zonder dat de plaatsen 
rond de snede verbranden of 
smelten. 

Meteen worden totaal nieuwe 
perspectieven geopend voor laser- 
fototherapie en -microchirurgie. 
Een belangrijk domein is de be- 
handeling van hart- en vaatziek- 
ten. Succes werd reeds geboekt 
bij de verwijdering van verkalkte 
aanslag binnen geblokkeerde 
aders in vitro. Onderzoek van de 
binnenwand leert dat een glad op¬ 
pervlak wordt achtergelaten, wat 
uiteraard gunstig is om latere 



thrombosevorming te verhinde- 
ren. Dit laatste is een groot pro- 
bleem bij het inbrengen van 
kunstbloedvaten en bij ander me- 
thoden van schoonmaken van 
aderen. Veelbelovend is chirurgie 
van de oogcornea (hoornvlies). 
Terwijl infrarode en zichtbare la¬ 
sers zondermeer door het hoorn¬ 
vlies dringen, wordt dit netjes 
geetst door de gepulste ultraviolet 
laser. Aangezien elke puls een be- 
paalde laagdikte verwijdert en de 
reproduceerbaarheid hiervan uit- 
stekend is, kan de diepte van een 
snede tot op een fractie van een 
micrometer geregeld worden aan 
de hand van het aantal pulsen. De 
zijden van de laserinsnijding zijn 
zeer effen. Transmissie elektro- 
nenmicroscopie toont aan dat 
thermische beschadiging beperkt 
is tot 1/100 micrometer. 
Experimented onderzoek van de¬ 
ze techniek op het gebied van 
huid- en neurochirurgie bevindt 
zich nog in een beginstadium. 
Maar de vindingen evolueren snel 
en de spectaculaire resultaten, die 
op zeer korte termijn geboekt 
werden, wekken de hoop dat kli- 
nische toepassingen niet veraf 
meer zijn. 

Dr. Denis De Keukeleire 

Onderzoeksleider bij het 
Nationaal Fonds voor 

Wetenschappelijk Onderzoek 
Rijksuniversiteit Gent 


Laserbestraling van menselijk ader- 
weefsel (in vitro): (a) bestraling met 
een gepulste laser bij 193 nano¬ 
meter; (b) bestraling met een zicht¬ 
bare continu laser bij 532 nano¬ 
meter. (Foto: Linsker, R. e.a.; Lasers 
Med. Surg., 1984, 2, p. 201). 
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Zuinige propellors 


De propellor is weer populair als 
voortstuwer voor vliegtuigen. 
Nieuwe ontwerpen en nieuwe ma- 
terialen maken propellormotoren 
mogelijk die dezelfde kracht en 
hetzelfde comfort leveren als 
straalmotoren maar met een be- 
langrijke brandstofbesparing. 

De foto toont een model van een 
achtvinnige propellormotor van 
Lockheed dat gereed wordt ge- 
maakt voor windtunnelproeven. 
Het vliegtuigmodel op de achter- 
grond is een Gulfstream GII za- 
kenvliegtuig. Resultaat van het 
testprogramma is dat de nieuwe 
voortstuwer, voorzien van een 
propellor met een diameter van 
2,75 m, aan de linkervleugel van 
de Gulfstream bevestigd, nu 
praktijkproeven zal ondergaan. 
De wat vreemde vorm van de pro- 
pellorbladen is vooral gekozen 
om efficient te werken bij hoge 
snelheden. De propellor wordt 
getest op hoogten van 10 tot 12 
kilometer bij snelheden tot 0,8 
Mach. Dat zijn omstandigheden 
voor de straalverkeers-vliegtuigen 
op de langere vluchten. 

(Lockheednews) 



Bacterien maken vitamine C 


Bacterien zullen binnen afzien- 
bare tijd belangrijke producenten 
van vitamine C worden. Dit vita- 
mine dat voornamelijk in fruit 
voorkomt, wordt momenteel ook 
op grote schaal chemisch ge- 
maakt in een tamelijk omslachtig 
en duur proces. Behalve als vita¬ 
mine wordt vitamine C, ook wel 
bekend onder de naam L-ascor- 
binezuur (E300), veel gebruikt als 
conserveermiddel. 

Onderzoekers van het biotechno- 
logisch bedrijf Genentech gingen 
uit van twee verschillende enzy- 
men die in de natuur niet in een 


organisme voorkomen, maar wel 
precies in werking op elkaar aan- 
sluiten: het ene enzym zet D-glu- 
cose, een goedkope en beschikba- 
re uitgangsstof om in 2,5-di-keto- 
D-gluconzuur; het volgend en¬ 
zym gebruikt die stof als uit¬ 
gangsstof en maakt er 2-keto-L- 
gluconzuur van. Dat wordt ge- 
oogst en met een synthetisch- 
chemische stap omgezet in L-as- 
corbinezuur. 

Het eerste enzym is gevonden in 
Erwinia, een bacterie die in plan- 
ten voorkomt. Het tweede enzym 
komt uit Corynebacterium . Het 


gen dat voor het enzym in Cory¬ 
nebacterium codeert is door Ge- 
nentech-onderzoekers overgezet 
in Erwinia. Hoewel de twee enzy- 
men in verschillende delen van de 
bacteriecel werken en er dus 
transport van het tussenprodukt 
moet plaatsvinden blijkt de ver- 
anderde Erwinia toch het ge- 
wenste produkt te maken. Enigs- 
zins tot de verrassing van de on¬ 
derzoekers die nog niet weten hoe 
het transport in de cel precies 
plaatsvindt. Momenteel wordt 
L-ascorbinezuur synthetisch ge- 
maakt volgens een vijf reacties 
vergend proces. De markt voor 
ascorbinezuur is 400 miljoen dol¬ 
lar per jaar. Genentech heeft sa- 
men met het chemisch concern 
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Lubrizol een maatschappij opge- 
richt, GLC Associates, om deze 
markt te veroveren. 

Hoewel het proces op laborato- 
riumschaal werkt, is het opscha- 
len van het proces, zoals altijd als 
er micro-organismen betrokken 
zijn een enorm probleem. Een 
louter chemisch produktieproces 
laat zich makkelijk opschalen. 
Bacterien groeien echter niet 
graag in enorm grote reactieva- 
ten. Er ontstaan dan problemen 
met de beluchting en de menging. 

(New Scientist) 


Insuline uit transplantaat 


Diabetes of suikerziekte is een 
veel voorkomende aandoening, 
die een gevolg is van een gebrek 
aan het hormoon insuline. Insuli¬ 
ne is zo belangrijk omdat het 
zorgt voor de opname van gluco¬ 
se in inwendige organen en spie- 
ren, waardoor deze van brand- 
stof worden voorzien en de hoe- 
veelheid suiker in het bloed niet te 
hoog wordt. Het hormoon wordt 
in de alvleesklier geproduceerd in 
groepjes cellen, de zogenaamde 
eilandjes van Langerhans, waar- 
na het naar behoefte afgegeven 
wordt aan het bloed. Deze func- 
ties van de celclusters blijken ook 
na transplantatie in diabetici be- 
waard te blijven. Onderzoeks- 
teams uit Washington en Oxford 
hopen dit gegeven in de toekomst 
te kunnen benutten bij de behan- 
deling van suikerziekte. 

De beide teams gebruiken ver- 
schillende methoden van onder- 
zoek. In Washington wordt ge- 
werkt met suspensies afkomstig 
van de eilandjes van Langerhans, 
die bij de patienten worden in- 
gespoten. Van de zes diabetici 
bleek bij vier de behandeling suc- 
cesvol te zijn, dat wil zeggen, dat 
de gei'njecteerde cellen inderdaad 
insuline produceerden. De pro- 
duktie bleek hoog genoeg, om de 


toediening van insuline met 50-90 
procent te reduceren. 

Het beste sloeg de behandeling 
aan bij een vrouw, die cellen uit 
haar eigen alvleesklier kreeg toe- 
gediend. Haar pancreas moest 
vanwege een ontsteking worden 
verwijderd, maar het niet aange- 
taste deel werd gebruikt als donor 
van het transplantaat. Voor een 
deel wordt dit succes toegeschre- 
ven aan het ontbreken van een af- 
stotingsreactie. Mogelijk heeft bij 
haar ook de toediening in de lever 
een gunstige rol gespeeld; de 
overige patienten kregen een in- 
jectie in de milt. 

Het team in Oxford experimen- 
teert met orgaantransplantaten 
bij ratten en zet voorzichtig de 
eerste schreden in de richting van 
klinische toepassingen. Intacte 
delen van de pancreas worden ter 
hoogte van de nieren aangesloten 
op de bloedsomloop. Zo blijft de 
endocriene functie, de hormoon- 
afscheiding van insuline, behou- 
den. Om schade door de spijsver- 
teringsenzymen die de alvleesklier 
afscheidt, te voorkomen, wordt 
het afvoerkanaal hiervan afgeslo- 
ten met een polymeerprop of ge- 
draineerd in een darmlus. Bij bei¬ 
de methoden bestaat het risico 
van defect of bindweefselwoeke- 
ring, waarvoor nog een oplossing 
moet worden gevonden. Overi- 
gens zijn dan nog lang niet alle 
problemen de wereld uit. Tot nu 
toe blijkt slechts 25 procent van 
de 300 ingebrachte pancreas- 
transplantaten na een jaar nog te 
functioneren. Zowel de Ameri- 
kaanse als de Engelse groep werkt 
bij de transplantaties met patien¬ 
ten die recent een niertransplan- 
tatie hebben ondergaan en als ge¬ 
volg daarvan nog behandeld wor¬ 
den met medicijnen om afsto- 
tingsreacties te voorkomen. 
Voorlopig zal van een adekwate 
behandeling van diabetes door 
middel van een transplantatie nog 
geen sprake zijn; de eerste stap- 
pen zijn gezet maar vele hinder- 
nissen moeten nog genomen wor¬ 
den. 


(New Scientist /Spectrum) 
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Mensch contra zeehond 

Een wonderbaarlijke gewaarwording de on- 
vruchtbare kusten van een ijszee door geheele 
kudden zeehonden bevolkt te zien. Doch daar 
waar geen grashalm meer groeit, is de zee over- 
rijk aan visschen, welke den zeehond tot voedsel 
dienen. 

Ook de Groenlandsche Eskimo die van zijn ru- 
wen vaderlandschen bodem geen enkele vrucht 
ontvangt is op de zee aangewezen en de zee¬ 
hond speelt in zijn eenvoudige levensgeschiede- 
nis dezelfde belangrijke rol als het rendier bij 
den Laplander of de kameel bij den Bedouin der 
woestijn. 

Het vleesch en het vet dezer dieren maakt in 
hoofdzaak zijn voedsel uit; uit hun vel vervaar- 
digt hij zijn boot, zijn tent, zijn dak en zijn Wee¬ 
ding; uit zijn pezen zijn naaigaren, zijn visch- 
snoeren en pezen voor zijn machtige boog; uit 
de beenderen zijn scheepsspanten, zijn dak- 
span ten en zijn naalden. De blaas gebruikt hij 
ter vervanging van glas voor zijn vensters. 
Hier zooals elders op de wereld is het bestaan 
van den mensch afhankelijk van een enkele 
diersoort, doch nergens is het gevaar zoo groot 
als dat waaraan de Eskimo zich bloot moet stel- 
len of zijn honger te stillen; het jagen op den 
zeehond bij alle verschrikkingen van het pool- 
klimaat. 

In de laatste jaren is door de beschaafde landen 
een ware roofvang gepleegd en het is na zulke 
jachten niet zelden voorgekomen dat vele dui- 
zenden exemplaren werden gedood en wanneer 
hieraan niet door een verbod paal en perk ge- 
steld wordt, is het gevaar van uitroeiing niet uit- 
gesloten. 

De oude legenden van zeemeerminnen staan 
ongetwijfeld met deze dieren in verband. Zoo 
gaat het volgende verhaal: onder de regeering 
van Hendrik den Tweede van Engeland werden 
de soldaten op de kust van Suffolk en zee- 
monster gewaar. Ze waren onwetend genoeg 


om te meenen dat deze ,,man van de zee”, eve- 
nals zij zelven, moest kunnen spreken. Toen al¬ 
le pogingen om hen aan het praten te krijgen 
mislukten, namen ze hem mee naar de kerk, 
,,maar hij gaf niet het minste blijk van eer- 
bied”. Toen gaven ze hem wat visch te eten en 
lieten hem weer in de rivier gaan, van waar hij 
telkens naar hen terugkeerde. De monnik die 
het verhaal opschreef, gaf als zijn meening te 
kennen, dat men hier te doen had met een boo- 
zen geest, die in het lichaam van een verdron- 
ken zeeman verhuisd was! 

De vinvormige vleescheters, zeehonden, zee- 
leeuwen enz. stammen af van echte landdieren. 
Zij brengen echter steeds nog een gedeelte van 
hun leven aan land door, nl. elk jaar weer 3 a 
4 maanden, waarin de jongen geboren en door 
de moeder gevoed worden. Interessanter 
schouwspel dan de kinderkamer dezer dieren 
laat zich wel moeilijk denken. Gelukkig dat ook 
daar onze koene reizigers hun indrukken heb- 
ben opgedaan en niet verzuimd hebben ze, 
doorspekt met allerlei aardige staaltjes van moe- 
derliefde en vadertrouw, weer te geven. 

De zeehond is nog beter ingericht voor, of laten 
we zeggen nog vollediger weer gedegenereerd 
tot waterbewoner, dan de zeeleeuw. Deze laat¬ 
ste heeft nl. de beide achterste ledematen nog 
afzondelijk bewaard en kan, door deze onder 
zich dubbel te vouwen en weer te strekken, zelfs 
over een tamelijk oneffen terrein nog op een 
aardig sukkeldrafje vooruit komen, terwijl bij 
den zeehond de achterste pooten vrijwel onbe- 
weeglijk zijn en met den staart verbonden, zoo- 
dat zij eerder een hindernis dan een goede hulp 
vormen bij het reizen over het land. 

Ofschoon door proeven in dierentuinen geno- 
men niets omtrent hun muzikalen aard geble- 
ken is, schijnen ze in den natuurstaat op het ge- 
luid van muziek af te komen en er graag naar 
te luisteren. Ze hebben zeer ontwikkelde herse- 
nen en het zijn slimme dieren. 
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dan dat uw gezicht goed zichtbaar is, spreek langzaam en 
dui-de-lijk en herhaal zonodig dingen of schrijf ze op. 

Zo bevordert u het c ontac t. En dat is belangrijk. 
Want dove mensen horen er bij. SERE 
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MEST 

van tekort naar overschot 

Mestoverschotten dreigen ons te overspoelen en daarbij bodem, lucht en 
water verregaand te verontreinigen. Ammoniak uit mest veroorzaakt stank- 
overlast en draagt bij aan het ‘zure regen’-probleem. Hierdoor gaat de kwa- 
liteit van de bodem achteruit en bereikt de hoeveelheid nitraat in nabij- 
gelegen drinkwaterputten een alarmerende hoogte. 

Sinds het ontstaan van de landbouw staken boeren heel veel werk in het 
verzamelen van meststoffen van plantaardige en dierlijke oorsprong. Vee 
werd gehouden om de mest. Tot in de tweede helft van de vorige eeuw was 
er een groot tekort. Pas met behulp van kunstmest kon men minder vrucht- 
bare grond op grote schaal ontginnen tot landbouwgrond. Vooral in het be¬ 
gin van deze eeuw gebeurde dit. 

Op de minst vruchtbare zandgronden ontstond begin jaren zestig de inten¬ 
sive veehouderij. Vee werd gehouden om het viees, mest was een bijpro- 
dukt geworden. De onstuimige groei van de veestapel zorgde voor over¬ 
produce van mest. Omdat in de land- en tuinbouw veel kunstmest gebruikt 
wordt, rijst de vraag of dierlijke mest wellicht kunstmest zou kunnen vervan- 
gen. Het is echter te betwijfelen of meststoffen kunnen voldoen aan de 
hoge eisen die de huidige plantenteelt stelt. Naarstig wordt dan ook ge- 
zocht naar methoden om mest kwijt te raken, te verwerken of zelfs te ver- 
nietigen. 

“Beter laat dan nooit”, was de reactie van milieu-organisaties, die al jaren- 
lang vergeefs gewaarschuwd hadden. Boerenorganisaties, die het pro- 
bleem van het mestoverschot wel erkennen, wensen echter niet dat boeren 
alleen de dupe worden van de landbouwpolitiek uit heden en verleden. 
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WEIZMANN INSTITUUT VAN WETENSCHAPPEN 

INTERNATIONAAL WETENSCHAPPELIJK VAKANTIEKAMP 
7 juli - 7 augustus 1986 


Het Internationaal Wetenschappelijk Vakantiekamp van het Weizmann Insti- 
tuut biedt jaarlijks aan een beperkt aantal eindexaminandi de gelegenheid, ge- 
durende de zomervakantie enige tijd in internationaal verband aan weten¬ 
schappelijk onderzoek te wijden. Hiertoe wordt voor hen door medewerkers 
van het Weizmann Instituut een programma georganiseerd bestaande uit colle¬ 
ges, praktisch werk en excursies in Israel. 

Het vakantiekamp is bestemd voor Nederlandse eindexaminandie VWO 1986. 
Kandidaten dienen een uitgesproken belangstelling te hebben voor exakte 
wetenschappen, de Engelse taal zeer goed te beheersen en goed te kunnen 
samenwerken. 

De beurzen voor het Wetenschappelijk Vakantiekamp omvatten de kosten van 
verblijf en aktiviteiten in Israel. In de reiskosten dient zelf te worden voorzien. 

Aanmeldingsformulieren zijn tot 10 april 1986 verkrijgbaar bij het Nederlands 
Comite van het Weizmann Instituut van Wetenschappen, Postbus 71043, 
1008 BA Amsterdam. 
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Bijdeomslag 

Kort geieden trok een ware armada van ruimtesondes langs de 
komeet van Halley. Zij waren onderdeel van het grootschalige 
internationale onderzoek naar deze beroemde komeet. Dank zij 
de toepassing van ruimteschepen, kan men nu van zeer dichtbij 
(in ruimtetermen) de komeet observeren. Zie ook het artikel van 
dr. P. van Nes op pag. 162 e.v. 

(Illustrate: Atelier Carl-W. Rohrig, Hamburg). 
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Sneeuwballen in de zonnewind 

P. van Nes 

Kometen zijn de meest opzienbarende lichamen die 
zich in ons zonnestelsel bewegen. Als bijprodukten van 
de wording van ons zonnestelsel bevinden ze zich nog 
in de meest oorspronkelijke staat. Ze kunnen ons 
daarom een beter inzicht geven in de samenstelling 
van de oernevel waaruit de Zon en de planeten zijn 
ontstaan. Onze kennis van kometen is beperkt tot 
gegevens uit indirecte metingen vanaf de Aarde. 

In het tijdperk van de ruimtevaart kunnen we nu vlakbij 
een komeet metingen verrichten. 



ONTPLOFFEND STOF 

Oorzaken en preventie van stofexplosies 

J.P. Zeeuwen 

Griesmeelfabrieken kunnen ook ontploffen. Dat is in 
Nederland algemeen bekend sinds mr. W. Geertsema 
een griesmeelfabriek onveiliger noemde dan een 
opslagplaats voor kernafval. Een mengsel van 
brandbaar stof en lucht kan exploderen. Voor veel 
mensen is dat een verrassing, met als gevolg dat ze 
minder voorzorgsmaatregelen nemen. Stofexplosies 
veroorzaken daardoor vaak grotere schade dan nodig 
is. Begrip en kennis van zaken zijn belangrijk om de 
juiste maatregelen te kunnen nemen. 
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DE HYPOTHALAMUS 

Hormonen regelen hormonen 

L. Dufy-Barbe 

Dieren beschikken over een tweetal inwendige 
‘communicatienetwerken’. Voor het snel doorgeven 
van boodschappen gebruiken zij het zenuwstelsel, dat 
met elektrische signalen werkt. Voor boodschappen die 
langzaam overgebracht kunnen worden, werken 
hormonen als chemische boodschappers. Veel 
hormonen komen uit de onder aan de hersenen 
hangende hypofyse. Op het raakvlak van de hersenen 
en de hypofyse vinden we de hypothalamus. Dit is het 
grensgebied tussen beide systemen. 
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GROEIENDE KRISTALLEN 

W.J.P. van Enckevort en P. Bennema 

Kristallen, toonbeeld van ordening in de natuur, 
kunnen niet bestaan zonder wanorde. In kristallen zijn 
de bouwelementen weliswaar vrijwel perfect geordend, 
maar toch veroorzaken temperatuurbewegingen wan¬ 
orde die tot fouten in het kristal leidt. Fouten aan de 
oppervlakken spelen een sleutelrol bij de groei van 
kristallen. Wanneer de bindende krachten tussen 
molekulen, ionen of atomen sterker zijn dan de 
temperatuurbewegingen of statistische fluctuaties, dan 
bestaan of groeien kristallen. 



RAFFLESIA EN LODOICEA 

De grootste bloem, de grootste vrucht 

W. Krommenhoek 

De grootste bloem en de grootste vrucht uit het 
plantenrijk zijn beide onafhankelijk van elkaar ontdekt: 
de bloem tijdens een Engelse exploratie-reis door 
Sumatra in 1818, de vrucht door een Franse expeditie 
langs de eilanden van de Seychellengroep in 1768. 
Over beide plantesoorten deden al spoedig 
merkwaaraige verhaien de ronde. Van de bloem was 
nog nooit eerder gewag gemaakt; de reusachtige 
zaden waren reeds eeuwen bekend van aangespoelde 
exemplaren op de kusten van Arabie en India. 
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BOEKEN 


Grondslagen der biologie 


W.T. Keeton, C.H. McFadden, 
Grondslagen van de biologie, be- 
werking voor het Nederlandse 
taalgebied door dr. G.M.N. Ver- 
schuuren, drs. H. de Bruin, 
M.W. Halsema. Serie van drie 
delen, totaal 696 pag., ruim 700 
illustraties en schema’s. Uitgeve- 
rij Stenfert Kroese B.V. Leiden, 
1985. Deel 1 ISBN 90 207 1372 8. 
Prijs / 42,50. Deel 2 ISBN 
90 207 1373 6. Prijs / 47,50. 
Deel 3 ISBN 90 207 1374. Prijs 
/ 42,50. 

Dit naslagwerk is een vertaling en 
bewerking van de Amerikaanse 
uitgave ‘Elements of Biological 
Science’. Het richt zich qua ni¬ 
veau tot studenten HBO en WO 
waar biologie opgenomen is in 
het leerplan of studieprogramma. 
Om tegemoet te komen aan de di- 
versiteit binnen het tertiair onder- 
wijs en tegelijkertijd de kosten 
voor de student op een aanvaard- 
baar niveau te houden is de oor- 
spronkelijke uitgave gesplitst in 
drie delen. 

Deel een behandelt de biologie op 
cellulair niveau. Hierin komen de 
anorganische chemie, de organi- 
sche chemie, de cytologie en de 
embryologie aan bod. In deel 
twee wordt de biologie op het ni¬ 
veau van het organisme behan- 
deld. Aan de orde komen het 
transport, de regulatie, het zin- 
tuig- en zenuwstelsel, de voort- 
beweging, de voedselopname, de 
gaswisseling, de voortplanting, 
de genetica en de etnologie. In 
deel drie wordt aandacht besteed 
aan de systematiek, de evolutie, 
de sociobiologie en de ecologie. 
In de drie delen zijn aan het einde 
van elk hoofdstuk korte discus- 
sies over speciale onderwerpen 
opgenomen in de vorm van boxen 
die als verdere verdieping bedoeld 
zijn. In veel gevallen hadden de 
auteurs die boxen net zo goed 
weg kunnen laten omdat ze voor 
de beoogde doelgroep geen ver¬ 
dieping of verrijking zijn. Veel 


van de desbetreffende boxen be- 
vatten slechts basiskennis zoals 
bijvoorbeeld de bouw en werking 
van de zwemblaas of de enkel- 
voudige gesloten bloedsomloop 
bij vissen. Welke criteria de 
auteurs bij de selectie van hun on¬ 
derwerpen gebruikt hebben is niet 
altijd duidelijk. Zo wordt er diep 
ingegaan op de sociobiologie, 
maar bij de embryologie wordt 
van de organogenese alleen de 
vorming van de ooglens behan- 
deld. Dit zou nu juist een geschikt 
onderwerp zijn om in boxen ver- 
der uit te diepen. Lay-out-tech- 
nisch gezien ziet het werk er goed 
uit. Het is gezet in een overzichte- 
lijke tweekoloms tekst waarbij de 
illustraties, veelal voorzien van 
een steunkleur, verhelderend en 
functioned zijn. Wei is het jam¬ 
mer dat de auteurs niet altijd con¬ 
sequent zijn in de nomenclatuur. 
Dit is vooral het geval in deel drie 
bij het hoofdstuk over taxonomi- 
sche verscheidenheid. Daar wor- 
den de illustraties afwisselend van 
Nederlandse en wetenschappelij- 
ke namen voorzien. Soms moet 
de lezer het zelfs bij illustraties 
van soorten doen met onder- 
schriften als placentalia en 
bilateralia. 

Ondanks deze kritische noten 
kan opgemerkt worden dat deze 
uitgave een uitstekend handboek 
is voor studenten in de biologie 
en aanverwante wetenschappen. 

J.M.U. Keyser 

Docent biologie, Zuilichem 


Karel Knips Vooruitgang 


Karel Knip. De Vooruitgang. 
Nieuwe materialen en produkten. 
188 pag. ISBN 90 351 0306 8. 
Uitgeverij Bert Bakker, / 22,90. 

Een beetje luchtschip wordt per 
jaar 50-maal beschoten. Er zitten 
althans gemiddeld zoveel kogel- 
gaten in. Dat geeft niet echt. He- 
liumgevulde luchtschepen hebben 
maar een geringe overdruk, van 


nog geen 50 mm water(!)druk. 
Het luchtschip is trouwens op 
zijn retour: het wordt populair- 
der. Er zijn nieuwe ontwerpen 
waarin allerlei nieuwe, moderne 
materialen verwerkt zijn. 
Slachtkuikens leven met z’n 
20000-en in hokken van 16x60 m. 
Ieder kuiken heeft zo 480 cm 2 tot 
zijn of haar beschikking. 20 bij 
24 cm is dat. Die beesten leven 
dus permanent in een file. Of als 
op het Scheveningse strand tij- 
dens een warme zomerse dag. Na 
zes weken moeten de kuikens 
naar de slachterij. Een probleem, 
want 20000 kuikens praat je niet 
een krap krat in, die stop je er in. 
Proppen is wellicht een juister 
woord. Slachtkuikens lijden het 
meest voor ze aan hun poten aan 
de lopende band hangen en een 
dodelijke stroomstoot krijgen. 
Tal van machines worden er uit- 
gedacht om het handmatig van- 
gen van de kuikens overbodig te 
maken. Zo is er een enorme mat 
ontwikkeld waar de beesten inge- 
rold worden. Er is een ‘kuiken- 
stofzuiger’ en een soort oogst- 
machine die hokbreed de kuikens 
oplepelt en inpakt. 

En als in het slachthuis de pens 
van een koe een aan tal roestvrij- 
stalen cilindertjes blijkt te bevat- 
ten zullen de slachters niet meer 
vreemd opkijken. Het beest heeft 
een aantal keren een anti-wor- 
menkuur gehad met Paratect- 
bolus. Die 10 cm lange cylinder 
brengt de boer in de maag. Daar 
komt er gedurende 90 dagen een 
voor wormen dodelijk middel uit. 
Koeien hebben veel last van wor¬ 
men. Waarom? Ze grazen in hun 
eigen WC en consumeren dus veel 
eieren en larven. 

Hoe werkt een Velotype? Wat is 
een palenkraker? Is palen kraken 
beter dan koppen snellen? Hoe 
ziet de vrachtwagen van de toe- 
komst eruit? Welke nieuwe snuf- 
jes zien we in de varkensstal? 
Waarom heeft de PTT bezwaar 
tegen telefoons uit Hongkong? 

De vooruitgang gaat zo hard dat 
een normaal mens alle nieuwe 
ontwikkelingen niet meer kan bij- 
benen. 
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Karel Knip geeft wekelijks, zater- 
dags, in zijn rubriek ‘Zo kan het 
ook’ een overzicht van de stand 
van zaken in het NRC/Handels- 
blad. Hij beschrijft nieuwigheid- 
jes, spreekt ontwerpers, impor¬ 
ters, gebruikers en concurrenten 
en presenteert zo een voorlopig 
oordeel over artikelen en metho- 
den die anders niet snel onder de 
aandacht komen. Want wie bui- 
ten de kippenbranche zag ooit 
eerder een kranteartikel over kip- 
penvangmachines? 

Wie nog niet wekelijks het NRC- 
Handelsblad leest kan nu zijn of 
haar achterstand inlopen door 
aanschaf van een selectie in boek- 
vorm. Informatief, soms zeer cu- 
rieus, terwijl Karel Knip er een 
zeer direct, vaak verrassend en 
grappig woordgebruik op na 
houdt. Jammer alleen dat de 
mooie tekeningen uit NRC-Han- 
delsblad niet zijn overgenomen. 

Wim Kohler 



Een kippenstofzuiger bezig slachtkippen in kratten te blazen. Over de lopende 
band links komen de hoenders in een reservoir van waaruit ze met luchtdruk 
in een krat op de vrachtwagen (rechts) terechtkomen. 


Bossen voor de mensen 


Christian Kiichli e.a.: Bossen 
voor de mensen. 224 Pagina’s, 
/ 125, - . Elsevier, Amsterdam/ 
Brussel 1984. 

Hoe verder de natuur uitsterft, 
hoe prachtiger worden de platen- 
boeken die haar documenteren. 
Dit lijkt ook het geval met het 
boek Bossen voor de mensen dat 
in Nederlandse vertaling bij Else¬ 
vier is verschenen. De samenstel- 
lers van de door uitstekende kleu- 
renfoto’s verhelderde documen- 
tatie — zes Zwitserse deskundi- 
gen - koesteren echter meer be- 
doelingen. Op overtuigende wijze 
maken zij inzichtelijk dat het bos 
niet alleen een onderdeel van de 
natuur, maar evenzeer een onont- 
beerlijke factor van cultuur en 
economic vormt. 

Het bos vervult voor de bewoners 
van het Zwitserse alpenlandschap 
een belangrijke functie als be- 


schermer tegen lawines en als 
houtleverancier. Het begrip ‘bos- 
sterfte’ (Waldsterben) houdt er 
de publieke opinie dan ook veel 
nadrukkelijker bezig dan in Ne¬ 
derland. Hoewel in de lage lan- 
den de zorg om het afstervende 
bos snel toeneemt. Zure regen en 
schimmelinfecties zijn voorpagi- 
nanieuws. Toch blijft Bossen 
voor de mensen niet beperkt tot 
Zwitserland. De auteurs wijzen 
erop dat wereldwijd het bos is 
aangewezen op een zorgende 
mens die zich niet tot vijand er- 
van maakt. Tegenover deze waar- 
schuwing plaatsen de auteurs een 
overzicht van de veelsoortige 
functies van het bos voor de men- 
selijke beschaving. Zo wordt on¬ 
der meer de aandacht gevestigd 
op hagen en struwelen (‘bosran- 
den zonder bos’) die niet alleen 
een laatste toevluchtsoorden vor- 
men voor veel dieren en planten, 


maar ook als windkeringen de na- 
burige akkers tegen uitdrogen en 
erosie beschermen. 

Ook het produkt van het bos, 
hout, wordt uitvoerig belicht. 
Hout is een belangrijk bouw- 
materiaal, van de bamboehutten 
in Azie tot de Noordamerikaanse 
woonhuizen waarvan 70 procent 
uit hout bestaat. Een ander 
hoofdstuk houdt zich bezig met 
muziekinstrumenten: oerwoud- 
trommel en alpenhoorn, viool en 
piano hebben een ding gemeen: 
ze zijn gebaseerd op de akoesti- 
sche eigenschappen van hout. 

Zo geeft Bossen voor de mensen 
een gevarieerd inzicht in de rijke 
wisselwerking van afhankelijkhe- 
den tussen bos en mens. Met een 
wereldboskaart, talrijke foto’s en 
grafieken en een deskundigheid 
die vakmensen evenals leken 
aanspreekt, zal dit zorgvuldig 
vertaalde boek ook in het Neder¬ 
landse taalgebied veel lezers vin- 
den. 

Richard Pfister 
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De mot links op de boomschors loopt een grotere kans in zijn slaap door een 
scherpe vogelbek te worden gesnapt dan de mot rechts die zijn schutkleur op- 
timaal gebruikt. 


Ecologie 


Dr. K. Bakker e.a. (red.), Inlei- 
ding tot de oecologie, Uitg. 
Bohn, Scheltema & Holkema, 
Utrecht/Antwerpen, 1985, 565 
pag., ISBN 90 313 0667 3. Prijs 
/ 95, — of 1920 F. 

Eindelijk heeft ook het Neder- 
landse taalgebied zijn eigen leer- 
boek voor de ecologie. Generaties 
studenten hebben het moeten 
doen met Duitse of Amerikaanse 
boeken, maar dat is nu voorbij. 
Niet dat die buitenlandse boeken 
zo slecht zijn dat daardoor een al- 
ternatief in onze taal op zijn 
plaats is, maar een vakgebied is 
veel aanschouwelijker te maken 
met voorbeelden uit je directe 
omgeving, dan met verhalen over 
onbekende organismen en mi¬ 
lieus. Dat is wat de auteurs van 
dit boek gedaan hebben. 

Het boek is in twee woorden te 
karakteriseren: grondig en mo¬ 
dern. Grondig is het vooral door 
de veelheid van ecologische theo- 
rieen en ideeen die de revue passe- 
ren, de uitvoerige uitleg daarbij 
en de vele voorbeelden, zo moge- 
lijk gekozen uit de ons omringen- 
de natuur. Opvallender dan de 
degelijke aanpak is de moderne 
inhoud en de indeling van het 
boek. Tot nu toe waren ecologi¬ 
sche leerboeken opgebouwd uit 
hoofdstukken die steeds een mi- 
lieufactor behandelen. Daarbij 
hoorden hoofdstuktitels als 
‘voedsel’, ‘temperatuur’ of ‘con- 
currentie’. 

Met deze erfenis uit de tijd dat de 
ecologie een analyserende weten- 
schap was wordt in deze Inleiding 
afgerekend. In plaats van in fac- 
toren wordt de ecologie in ni- 
veaus verdeeld: autecologie, po- 
pulatie-ecologie en systeemecolo- 
gie. Na een algemene inleiding en 
een hoofdstuk over het milieu 
volgt een deel over autecologie 
(waarbij de aandacht zich op een 
soort richt), met daarin ruime 
aandacht voor de ecofysiologie: 
de wetenschap die milieu en func- 


tie van een organisme met elkaar 
verbindt. 

Vervolgens wordt in enkele 
hoofdstukken het populatieni- 
veau beschreven (een populatie is 
een groep organismen van dezelf- 
de soort). Onderwerpen hier zijn 
o.a. geboorte en sterfte, migratie 
en uitsterven. Ook populatiege- 
netica en natuurlijke selectie krij- 
gen ruime aandacht. Het deel 
wordt afgesloten met een hoofd¬ 
stuk over onderzoek naar de 
koolmees. Dit is het eerste van 
een aantal ‘voorbeeldhoofdstuk- 
ken’, waarin de theorie uit het 
voorafgaande stuk wordt toege- 
past. 

De tweede helft van het boek gaat 
over de systeemecologie. Hierin 
wordt de structuur van ecosyste- 
men (b.v. een bos, een ven of de 
Waddenzee) en de processen die 
zich daarin afspelen uitgelegd. 
Een hoofdstuk over wiskundige 
modellen van ecosystemen - het 
ontwerpen en gebruiken en de 
voors en tegens ervan - comple- 
teert de theorie van de systeem¬ 
ecologie, waarna deze in maar 
liefst vijf voorbeeldhoofdstukken 
in praktijk wordt gebracht. 

Uit deze hoofdstukken blijkt pas 
goed hoezeer de redactie de eco¬ 
logie als een integrerende weten¬ 


schap wil zien; een wetenschap 
die pas zin heeft als vele discipli¬ 
nes er hun steentje aan bijdragen. 
Door deze brede basis is ecologie 
een wetenschap die voor veel 
maatschappelijke problemen een 
stukje van de oplossing kan leve- 
ren. Wat dat stukje kan zijn 
wordt bekeken in de hoofdstuk¬ 
ken over landbouw, visserij, de 
oorzaken en bestrijding van pla- 
gen, milieuverontreiniging en 
natuur- en milieubeheer. 

Weinig aandacht wordt besteed 
aan ons grootste milieuprobleem 
van dit moment: de zure regen. 
Hoewel de discussie over oorza¬ 
ken en gevolgen hiervan nog in 
voile gang is, is dit een onderwerp 
waaraan de invloed van de mens 
op allerlei niveaus in de natuur 
aanschouwelijk gemaakt kan 
worden. De redactie heeft hier 
een kans gemist om een uiterst ac- 
tueel en illustratief hoofdstuk toe 
te voegen. 

Ondanks deze schoonheidsfout 
is het een aanbevelenswaardig 
boek. Eenvoudig is het zeker niet, 
maar wie voor zijn of haar studie 
of anderszins behoefte heeft aan 
een goede inleiding tot de ecolo¬ 
gie kan er zeker mee uit de voe- 
ten. 

Geert Hendrickx 
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Dr. P. van Nes (‘Kometen’) werd op 23 juli 
1953 te Vlaardingen geboren. Hij studeerde 
van 1970 tot 1978 natuurkunde aan de Vrije 
Universiteit te Amsterdam, waar hij in 1982 
promoveerde. Van 1982 tot 1984 was hij als vi¬ 
siting scientist werkzaam bij de Europese 
ruimtevaartorganisatie ESA. Thans is hij als 
wetenschappelijk coordinator verbonden aan 
de Stichting Ruimteonderzoek Nederland. 

Ir. J.P. Zeeuwen (‘Ontploffend stof’) is op 11 
februari 1950 in Eindhoven geboren. Hij stu¬ 
deerde technische natuurkunde aan de TH in 
zijn geboorteplaats, van 1969 tot 1975. In 1977 
ging hij werken bij TNO, waar hij sinds 1979 
hoofd is van de sectie van het Prins Maurits 
Laboratorium die zich met het onderzoek van 
gas- en stofexplosies bezighoudt. 

Dr. L. Dufy-Barbe (‘Hypothalamus’) behaal- 
de in 1966 het licenciaat in de biologie aan de 
universiteit van Bordeaux. In 1979 behaalde 
zij het doktoraat in de wetenschappen aan de 
Universite de Paris-VI op een proefschrift over 
de secretie van gonadotrope hormonen. Thans 
werkt ze weer in Bordeaux op het Laboratoire 
de Neurophysiologie. 

Dr. W.J.P. van Enckevort (‘Groeiende kristal- 
len’) is op 16 april 1952 in Blerick-Venlo gebo¬ 
ren. Hij studeerde scheikunde aan de Katholie- 
ke Universiteit in Nijmegen van 1969 tot 1977. 
Na zijn studie werd hij daar wetenschappelijk 
medewerker bij de afdeling Vaste-Stof Che- 
mie. Hij promoveerde in 1982. 

Prof. dr. P. Bennema (‘Groeiende kristallen’) 
is in 1932 in Tarroetoeng (Indonesia) geboren. 
Hij studeerde fysische chemie en kristallogra- 
fie aan de Vrije Universiteit van Amsterdam. 
Daarna werd hij wetenschappelijk medewer¬ 
ker aan de TH Delft, waar hij in 1965 promo¬ 
veerde. Hij werd in 1969 lector kristalkunde in 
Delft. Sinds 1977 is hij hoogleraar in Nijme¬ 
gen. 

Dr. W. Krommenhoek (‘Rafflesia en Lodoi- 
cea’) is geboren in Utrecht op 17 april 1939. 
Hij studeerde biologie aan de Rijksuniversteit 
Utrecht van 1957 tot 1964. Na zijn promotie in 
1966 deed hij twee jaar ontwikkelingswerk in 
Uganda. Vanaf 1969 is hij werkzaam als leraar 
biologie bij ‘Het nieuwe lyceum’ in Bilthoven. 


Oplossing? 

Wie is er niet onder de indruk van de moge- 
lijkheden van de informatica? Zonder over- 
drijven kunnen we zeggen dat het hele bestaan 
in de westerse samenleving erdoor kan en naar 
alle waarschijnlijkheid zal veranderen. Gigan- 
tische produktiviteitsstijgingen in vrijwel elke 
activiteit zijn wel het minste wat men ervan 
kan verwachten, maar ook ingrijpende veran- 
deringen in levens- en zelfs relatiepatronen, 
andere werkverdelingen tussen mensen, maar 
ook bijv. tussen stedelijke concentraties en 
plattelandsgebieden: waarom zou een sterk op 
informatieverwerking gericht bedrijf - zeg 
een bank of een verzekeringsmaatschappij — 
zich nog vestigen in grote bevolkingsconcen- 
traties als ze toch maar een paar mensen nodig 
hebben. Waarom, zou je bijna zeggen, zouden 
ze zich uberhaupt ergens vestigen als hun 
grondstoffen en produkten in tot nul naderen- 
de tijden door wereldwijde netwerken van en 
naar willekeurige plaatsen kunnen worden ge- 
stuurd? 

Maar toch, over hoeveel mensen hebben we 
het dan? Veel, natuurlijk, daar niet van. Een 
250 miljoen in Amerika, een dikke 200 miljoen 
in West-Europa en nog eens zo iets in Oost- 
Europa en het Sowjetdeel van Azie, nog een 
honderd miljoen in Japan en de helft daarvan 
in Australia en Nieuw-Zeeland - veel mensen, 
maar bij elkaar nauwelijks een kwart van de 
wereldbevolking. 

Wrang genoeg zit er misschien voor de 
overige driekwart ook nog wel binnen afzien- 
bare tijd een pc-tje in, maar om te beginnen 
kun je daar toch meer mee wanneer je kunt le- 
zen en schrijven (en wat basisrekenen is ook 
best handig), en in de tweede plaats kauwen 
ook de soepelste pc's lastig weg, terwijl de 
eerste en voornaamste zorg voor die overige 
pak weg drie miljard is, of ze wel te eten zullen 
hebben. 

Deproduktie van eetbarepc's lijkt hier, hoe 
veelbelovend sommige ontwikkelingen op het 
gebied van organise he halfgeleidermaterialen 
ook mogen zijn, niet de voor de hand liggende 
oplossing. Nu hebben slimmerikken al eens 
eerder opgemerkt, dat er eigenlijk al heel lang 
geen sprake is van een voedseltekort. Boter- en 
graangebergten, wijn- en melkplassen worden 
in menig nieuwsmedium met eenzelfde drama- 
tiek behandeld als hongersnoden en zuige- 
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lingensterfte in de Derde Wereld. Het was 
vooral een kwestie van transport, zeer goed- 
koop transport. 

Welnu, in dat opzicht zijn grote vorderingen 
gemaakt. We kunnen hier Nieuwzeelands 
lamsvlees kopen dat niet eens bevroren is, 
maar meteen na de slacht gekoeld wordt over- 
gevlogen. Boontjes uit Nigeria, ananas uit 
Ivoorkust, tomaten uit Egypte en paprika's uit 
Cuba - alles voor minder dan de prijs van een 
opnieuw van smaak voorziene Europese appel 
en een scharrelei. 

Dus dat vervoer is een eind geregeld. Maar 
wacht eens, hoe zat dat nou ook weer? Over- 
schotten hier, tekort in ontwikkelingslanden, 
vervoer... Ja, natuurlijk, wij hadden tuin- 
bouwoverschotten, doordraaiende groenten 
enzo en daar hadden ze niet te eten. Daarom 
moest er vervoer komen. Klopt. Maar waarom 
krijgen wij dan goedkoop eten van hen? Nee, 
kennelijk is het dat toch ook weer niet. Die 
mensen eten daar natuurlijk ook helemaal 
geen prinsesseboontjes, want ze hebben daar 
misschien wel helemaal geen prinsessen. Groe- 
ne revolutie, dat is het. Eten ze daar rijst, dan 
maken we in een van de vele Wageningens die 
het hunne bijdragen tot het westerse plassen- 
en bergenlandschap, soorten die resistent zijn 
tegen alle tropische ziektes, geschikt voor mas- 
sacultuur en met een gigantische produktie. 

Aldus gedaan. De nieuwe gewassen (rijst, 
mais, cassave, noem maar op) vonden gretig 
aftrek en leverden inderdaad gigantische oog- 
sten op. Maar het gekke was, dat de totale pro¬ 
duktie eigenlijk niet hoger werd en de honger 
eerder toe- dan afnam. Nu moet je sociale 
wetenschappers nooit geloven, want die vertel- 
len alleen maar onzin en het was dan ook be- 
grijpelijk dat onze heilbrengende technici geen 
moment naar de vage praat van dat soort lie- 
den hadden geluisterd. Daardoor duurde het 
een paar jaar voordat ze tot de ontdekking 
kwamen, dat alleen heel grote landeigenaars 
zich de nodige apparatuur en zaaigewassen 
konden veroorloven, dat die grote eigenaren 
met hun produktie alle zelfvoorzienende boe- 
ren eruit werkten, en dat daarmee elke koop- 
krachtige vraag naar het zo ontroerend goed 
bedoelde produkt was verdwenen. Rijst, mais 
enz. werden in grote bulkcarriers gepompt en 
op de westerse markten gedumpt - naast de 
prinsesseboontjes en de ananassen, midden in 
een wijnplas. 


Er verschijnen nu weer nieuwe mogelijk- 
heden. De biotechnologie, kloontechnieken, 
gecombineerd met moderne tuinbouwtechnie- 
ken, waarbij het mogelijk - en zelfs al zeer 
gangbaar - is groenten of fruit te eten die 
nimmer ook maar in de buurt van aarde is ge- 
weest, vruchtbaar of onvruchtbaar. Dit alles 
moet de technische mogelijkheid bieden op een 
willekeurige plaats op of buiten deze aardbo- 
dem geheel volgens plan, zoveel men wil en op 
het moment dat men dat wil, aan plantaardig 
voedsel te produceren. Misschien niet eens bij 
wijze van spreken kan met een betrekkelijk 
kleine hoeveelheid water, eens per zoveel jaar 
opgevangen in de Sahel of op een andere dorre 
plaats, door die steeds opnieuw te voorzien 
van de nodige voedingsmiddelen, een vrijwel 
ononderbroken stroom produkten worden 
voortgebracht. 

Ik zal het de aan hangers van biologisch of 
anderszins zuiver natuurlijk voedsel niet af- 
strijden dat het mogelijk is dat zulke voort- 
brengselen bepaalde sporenelementen zouden 
missen, of andere bestanddelen van misschien 
wel niet te verwaarlozen belang. Maar voorzo- 
ver ik kan zien is het alternatief een geregelde 
hongersnood; voor mij is de keuze dan toch 
niet zo moeilijk. 

Overigens lijkt het op zijn minst raadzaam 
niet al te vroeg te juichen en toch maar even te 
luisteren naar het raaskallen van die vage 
gammajongens en -meiden. Het opzetten van 
grote moderne kwekerijen mag dan, met enig 
technisch ontwikkelingswerk, in beginsel mo¬ 
gelijk zijn, hoe zoiets uitpakt in een gehucht in 
een ontwikkelingsland is minder gemakkelijk 
te voorspellen. 

Niettemin, deze technologies zouden wel 
eens veel meer aan de wereld kunnen verande- 
ren dan zelfs een zesde genera tie rekentuig. 

A. de Kool 
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Stofexplosies komen weinig voor. Of op zijn minst hoort men er weinig over. 
Voor een deel kan dat komen doordat stofexplosies niet noodzakelijk als zo- 
danig herkenbaar zijn en vaak ook in combinatie met andere ontbrandingen zul- 
len voorkomen. Voor een veel groter deel zal de stilte rondom stofexplosies wor- 
den veroorzaakt doordat er, dank zij grondig onderzoek, veel over bekend is en 
er dus veel kan worden gedaan aan het voorkomen ervan en aan het beperken 
van de gevolgen. Op pag. 174-185 vertelt J.P. Zeeuwen daarover. 

Hoewel de gegevens uiteraard voor elk geval anders zijn, is het artikel illustratief 
voor de voortgang op het gebied van de veiliheid. Er zijn dan ook grote belangen 
mee gemoeid. Uit maatschappelijk oogpunt natuurlijk in sterke mate de beveili- 
ging van de omgeving van installaties die potentieel gevaarlijk zijn en dat zijn 
zo goed als alle installaties wel op de een of andere manier. En dan vooral de 
beveiliging van het betrokken personeel en de omwonenden. 

Toch is het denkbaar dat er ondernemers zijn, die in dat opzicht vooral proberen 
zo minimaal mogelijk aan eventuele wettelijke voorschriften te voldoen. Im- 
mers, beveiliging kost geld en is daarmee bedreigend voor de opbrengst en de 
concurrentiepositie — en meestal gaat het allemaal goed. 

Misschien maar gelukkig voor ons allemaal is er ook een aanzienlijk direct be- 
lang bij beveiliging. Die mag dan kostbaar zijn in absolute bedragen, gewoonlijk 
kost beveiliging toch maar een fractie van wat er voor de gehele installatie moet 
worden neergeteld. Bij een economische levensduur van vaak slechts enkele 
jaren zijn ook de afschrijvings- en rentekosten van beveiliging gering in vergelij- 
king tot de totale kosten - en daarmee van de kosten van een ongeluk dat niet 
alleen kostbaar herstelwerk vergt, maar ook en meestal vooral de produktie 
voor soms geruime tijd kan stilleggen. 

Optimalisering van de beveiliging lijkt dan een simpele kwestie van kans- 
rekenen, maar kansrekenen aan technische installaties is buitengewoon moei- 
lijk. Ten eerste omdat er in elke installatie, hoe zorgvuldig ook gebouwd, on- 
bekende en onverwachte zwakke of vreemde plekken zitten, van een niet ont- 
dekte gietgal, via bij de bouw vergeten gereedschap tot onverwachte slijtage- of 
corrosieplekken. Ten tweede omdat men, om de berekeningen enigszins binnen 
de perken te houden, gewoonlijk een aantal verschijnselen als onafhankelijk 
moet verwerken, terwijl ze in werkelijkheid elkaar beinvloeden of door externe 
factoren gezamenlijk worden beinvloed. De motor van een zeilschip is bijv. on¬ 
afhankelijk van de radio en de mast, maar als men in boos weer de mast in het 
water zeilt en die daardoor verspeelt is er een flinke kans dat de startmotor vol 
water is gekomen en de zender eveneens. 

Als probleem komt daar nog eens bij, dat een groot aantal mogelijk gevaarlijke, 
maar elk optimaal beveiligde installaties samen toch een niet verwaarloosbare 
kans op ongelukken geven. Bovendien is vaak de schaal van installaties dusda- 
nig, dat juist dat ene onwaarschijnlijke ongeluk tot een ramp kan leiden. 

Er is weinig anders aan te doen dan voortdurend verder zoeken naar mogelijk- 
heden om de veiligheid nog weer verder te verbeteren. 
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sneeuwbalien 
in de zonnewind 

Kometen zijn verreweg de grootste 
en de meest opzienbarende lichamen 
die zich tussen de planeten in ons 
zonnestelsel bewegen. Ais bij- 
produkten van het wordingsproces 
van ons zonnestelsel bevinden ze 
zich nog in de meest oorspronkelijke 
staat en kunnen ons daarom een 
beter inzicht geven in de samen- 
stelling van de oernevel waaruit de 
Zon en de planeten zijn ontstaan. 


















Ondanks hun belangwekkend 
karakter, is onze kennis van kometen 
beperkt tot gegevens, die zijn 
afgeleid uit indirecte metingen vanaf 
de Aarde. In het tijdperk van de 
ruimtevaart kunnen we voor het eerst 
ter plaatse van een komeet metingen 
verrichten. Deze maand zal een ware 
vloot van ruimtesondes de beroemde 
komeet Halley van nabij bestuderen. 
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Grillig gedrag 

Een komeet aan de heldere hemel roept al- 
tijd weer een mysterieuze sfeer op. Zijn onver- 
wachte verschijning heeft in het verleden me- 
nigmaal de schrik van de bevolking opgewekt. 
Geheel onverwacht ook kan een bekende ko¬ 
meet uiteen vallen of verdwijnen, om nooit 
meer terug te komen. Dit grillig gedrag staat in 
grote tegenstelling tot dat van planeten en ster- 
ren, die door de eeuwen heen op voorspelbare 
plaatsen aan de hemel staan. De verschijning 
van een komeet aan de hemel is altijd van 
voorbijgaande aard. Een heldere komeet met 
een lange oplichtende staart kan enkele weken 
voor een spectaculair schouwspel zorgen, 
maar daarna dooft hij weer langzaam uit, ter- 
wijl hij zich naar de buitenste regionen van ons 
zonnestelsel begeeft. De komeet Halley doet er 
76 jaar over tot de volgende passage van de 
Zon; de komeet Kohoutek zal een miljoen jaar 
op zich laten wachten. 

Het volgen en bestuderen van een komeet 
begint natuurlijk met zijn ontdekking. Heldere 
kometen worden nog vaak ontdekt door 
amateursterrenkundigen met een verrekijker 
of een kleine telescoop. Lichtzwakkere kome¬ 
ten worden meestal ontdekt door professionele 
sterrenkundigen, die ze gewoonlijk bij toeval 
tegenkomen op fotografische platen, die voor 
andere doeleinden werden gemaakt. Wanneer 
een nieuwe komeet ontdekt wordt, dan infor- 
meert de ontdekker het Central Bureau for 
Astronomical Telegrams, Smithsonian Astro- 
physical Observatory, Cambridge, Massachu¬ 
setts, waar men er voor zorgt dat de ontdek¬ 
king wordt geverifieerd. Als er daadwerkelijk 
sprake is van een nieuwe komeet of de heront- 
dekking van een oude komeet, dan wordt deze 
aangekondigd in een telegram van de Interna¬ 
tional Astronomical Union (IAU). 

Tot nu toe zijn er een kleine duizend ver- 
schillende kometen waargenomen en per jaar 
komen daar vijf tot tien nieuwe kometen bij. 
De baan van een komeet is, evenals die van een 
planeet, bij benadering ellipsvormig, maar hij 
is veel meer uitgerekt en excentrisch ten op- 
zichte van de Zon. Bovendien heeft het baan- 
vlak vaak een sterke helling (inclinatie) ten op- 
zichte van het baanvlak van de planeten (het 
vlak door de ecliptica). Alle planeten bewegen 
zich in een richting rond de Zon. De omloop- 
richting van kometen is echter willekeurig, dat 



wil zeggen het aantal kometen dat eenzelfde 
omlooprichting heeft als de Aarde is ongeveer 
even groot als het aantal dat in tegengestelde 
richting omloopt. 

Kometen worden geclassificeerd naar gelang 
hun omlooptijd als kort-periodieke kometen 
(omlooptijd 3-25 jaar), middellang-periodieke 
kometen (25-200 jaar) en lang-periodieke ko¬ 
meten (omlooptijd meer dan 200 jaar). Hoe 
langer de periode is van een komeet, des te ver- 
der weg ligt het aphelium (het punt van de 
baan dat het verst van de Zon is verwijderd). 
Het aphelium van de baan van komeet Halley 
ligt bijvoorbeeld nog voorbij de baan van de 
planeet Neptunus. 

Opbouw 

Kometen die vanaf de Aarde worden waar¬ 
genomen vertonen doorgaans drie karakteris- 
tieke delen: 

- een relatief kleine kern met een onregel- 
matige vorm en een grootte van enkele kilo¬ 
meters; 

- een coma (van het Latijnse woord voor 
hoofdhaar, aster comet os is letterlijk een hari- 
ge ster), die de kern min of meer concentrisch 
omgeeft met een middellijn van enkele hon- 
derdduizenden kilometers; 

- een of twee staarten, een plasmastaart (ook 
wel aangeduid als gas- of ionenstaart) en/of 
een stofstaart, die zich door de zonnewind de 
stralingsdruk van het zonlicht, onafhankelijk 
van de bewegingsrichting van de komeet, ra- 
diaal van de Zon af richten. 

Plasmastaarten zijn recht en hebben een lengte 
die kan oplopen tot 100 miljoen kilometer. 
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Linksboven: Fig. 1. Gas- en stofdeeltjes die uit de kern 
vrijkomen beschrijven banen die zijn aangegeven met de 
stippellijnen. Op die wijze wordt de coma gevormd, waar- 
van de voorste begrenzing een paraboiische vorm heeft. 

Boven: Fig. 2. Deze figuur illustreert het verband tussen 
de vorm van de stofstaart en de baan van de komeet. Uit 
de kern afkomstige materie wordt door de zonnewind van 
de Zon ‘afgeblazen’. Deeltjes die op de tijdstippen t 1f t 2 , 
t 3 en t 4 losgekomen zijn, bevinden zich op tijdstip t 5 op 
de plaatsten a 1( a 2 , a 3 en a 4 . 

Onder: Fig. 3. De magnetische veldlijnen die zijn ingevro- 
ren in het zonnewindplasma, worden door de atmosfeer 
rond de komeetkern samengedrukt en als het ware om de 
komeetkern heen gevouwen. Hierdoor worden de ionen 
uit de komeet-atmosfeer vastgehouden in een staart in de 
richting van de zonnewind. 


Stofstaarten zijn enigszins gekromd en kunnen 
zich tot 10 miljoen kilometer van de kern uit- 
strekken. 

De kern van een komeet is op zich te klein 
om vanaf de Aarde te worden waargenomen. 
Het bestaan van de kern is onderdeel van de al- 
gemeen geaccepteerde theorie, dat de kern van 
een komeet eigenlijk een ‘vuile sneeuwbal’ is, 
die door de toenemende hitte bij het naderen 
van de Zon gas en stof verliest. Deze kern 
wordt geacht opgebouwd te zijn uit ijs, voor- 
namelijk bestaand uit water (H 2 O), maar 00 k 
vluchtige molekulen, zoals methaan (CH 4 ), 
ammonia (NH 3 ), cyaan (CN 2 ) en kooldioxyde 
(CO 2 ), gemengd met rotsachtig gruis. De ge- 
middelde dichtheid van de kern is iets minder 
dan 1 g*cm“ 3 . Een typische grootte van vijf 
kilometer en een massa van 3 x 10 16 g (30 mil- 
jard ton) geeft een aantrekkingskracht, die re- 
sulteert in een ontsnappingssnelheid van ruim 
1 m*s _1 aan het oppervlak van de komeet¬ 
kern. Dat is klein in vergelijking met de ont¬ 
snappingssnelheid bij een planeet; op het aard- 
oppervlak is die bijvoorbeeld ruim 11000 
m*s _1 . Als men daarbij bedenkt dat water- 
stofmolekulen bij een temperatuur van 0°C 
een snelheid hebben van bijna 2000 m*s _1 , 
dan is het begrijpelijk dat gas en stof zich be- 
trekkelijk gemakkelijk van de kern losmaken. 
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Het onvoorspelbare en vaak heftige proces, 
waarbij grote hoeveelheden gas en stof vrij- 
komen uit de kern, produceert een atmosfeer 
van enorme afmetingen, de coma. Door subli- 
matie (directe overgang van de vaste naar de 
gasvormige toestand) van materie aan de zon- 
zijde van de kern, vormen zich neutrale mole- 
kulen, waarvan sommige zeer reactief zijn. 
Spectra van het binnenste deel van de coma ge- 
ven aan dat daar ook geioniseerde molekulen 
aanwezig zijn, die geproduceerd zijn door nog 
slecht bekende processen. Bovendien worden 
in het binnenste deel van de coma ook ionen 
versneld, die de zeer ijle gasstaart van de ko- 
meet vormen. In 1000 km 3 van de staart be- 
vindt zich minder materie dan in een vinger- 
hoed lucht. Stromingen in de gasstaart, die on- 
der andere bei'nvloed worden door het magne- 
tisch veld van de Zon (het interplanetair mag- 
netisch veld) zorgen voor allerlei complexe ver- 
schijnselen in de staart, die te zien zijn als 
gloeidraden, stralen, kinken en spiralen. Het 
gas, dat uit de kern stroomt, neemt ook stof 
mee. Voor zover bekend zijn deze ongeveer 
1 \xm groot en zijn ze hoofdzakelijk samenge- 
steld uit silicaten (verbindingen met silicium- 
oxide). Door reflectie van het zonlicht dragen 
deze stofdeeltjes voor een groot deel bij tot de 
zichtbaarheid van de komeet. 




Boven: Deze opname van de 
komeet Bennett is gemaakt 
tijdens haar passage in 
1970. Dank zij de toepassing 
van ‘false colour’-technieken 
zijn de heldere kop en ook 
de splitsing van de staart er 
vlak achter duidelijk zicht- 
baar. 

Links: Een opname van een 
experiment met een kunst- 
matige komeet, gemaakt op 
27 december 1984 boven de 
Stille Oceaan. In het kader 
van een internationaal on- 
derzoeksprogramma werd 
door een satelliet op 110 000 
km van de Aarde (net buiten 
het aardmagnetisch veld) 
1,25 kg bariumpoeder uit- 
gestrooid dat door het zon¬ 
licht ge'ioniseerd werd en 
hierbij oplichtte. De interac- 
tie tussen de bariumwolk en 
het interplanetair magne- 
tisch veld kon zo worden be- 
studeerd. 
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Herkomst 

Waar komen kometen vandaan? Op grond 
van de elliptische banen van vele kometen lijkt 
het duidelijk dat de kometen uit ons zonne- 
stelsel komen. Er is echter ook een gering aan- 
tal kometen met hyperbolische banen en die 
voedden dan ook aanvankelijk de gedachte dat 
kometen toch van buiten ons zonnestelsel zou- 
den komen. Van deze hyperboolbanen heeft 
men echter kunnen bewijzen, dat ze vrijwel 
stuk voor stuk ontstaan zijn uit elliptische ba¬ 
nen, die werden verstoord door de aantrek- 
kingskracht van de grote planeten, met name 
Jupiter (zie fig. 4). Bovendien, als kometen 
van buiten ons zonnestelsel zouden komen, 
dan zouden we veel meer kometen met hyper¬ 
bolische banen verwachten. In werkelijkheid 
heeft het merendeel elliptische banen met pe- 
riodes van miljoenen jaren. Het kan daarom 
worden uitgesloten, dat kometen ingevangen 


worden vanuit een ‘kometenfabriek’ in de in- 
terstellaire ruimte; het zijn volwaardige leden 
van ons zonnestelsel. 

In 1932 bracht de Estlandse astronoom 
Opik naar voren, dat de aantrekkingskracht 
van de Zon een hele zwerm kometen kan vast- 
houden in een wolk, die de Zon op een afstand 
van vier lichtjaren omhult (dat is verder dan de 
dichtstbijzijnde ster). 

Het beeld was echter niet goed onderbouwd 
en kreeg verder geen aandacht, totdat de Leid- 
se professor Jan Oort een kleine 20 jaar later 
inzag dat dit werkelijk de oplossing voor de 
herkomst van kometen kon zijn. Hij blies het 
idee van de kometenwolk nieuw leven in door 
erop te wijzen, dat kometen, wanneer hun af¬ 
stand tot Zon meer dan twee maal de afstand 
Aarde-Zon bedraagt, compleet inactief zijn, 
dat wil zeggen dat ze dan geen gas of stof ver- 
liezen. Die inactiviteit op grotere afstand van 
de Zon is de reden dat kometen zich eindeloos 
lang in een soort ‘diep vries’-toestand in die 
wolk kunnen handhaven. Oort ging daarbij uit 
van de veronderstelling dat de kometenwolk 
100 miljard kometen bevat, met een gezamen- 
lijke massa van 0,1 tot 0,01 aardmassa’s. 

Recente berekeningen geven aan dat de wolk 
zich op een afstand van ongeveer een lichtjaar 
van de Zon moet bevinden. Een willekeurige 
ster, die de wolk passeert, kan de baan van een 
komeet zodanig bei’nvloeden, dat hij als het 
ware naar het centrum van het zonnestelsel 
gaat vallen, zodat hij bij het naderen van de 
Zon zichtbaar wordt vanaf de Aarde. Het aan- 
tal kometen dat op die manier uit de wolk ver- 
dwijnt is echter relatief zo gering, dat de wolk 
nog wel ettelijke miljarden jaren dicht bevolkt 
kan blijven. 

Oersamenstelling 

Kometen zijn als bijprodukten ontstaan uit 
de oernevel, tijdens het ontstaan van ons zon¬ 
nestelsel. Door dat ze in de ‘Oort-wolk’ als het 
ware in een diepvriestoestand geconserveerd 
zijn, is hun chemische samenstelling waar- 
schijnlijk nog maar weinig veranderd sinds het 
ontstaan van ons zonnestelsel. Kometen zijn 
daarom bij uitstek geschikt om meer inzicht te 
verschaffen in de wordingsgeschiedenis van 
ons zonnestelsel. 

Met verfijnde waarnemingstechnieken zijn 
al veel gegevens verkregen over de chemische 
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samenstelling van het gas en het stof in de 
staart en de coma van een komeet. Waarne- 
mingen vanaf de Aarde kunnen echter alleen 
in de kijkrichting ge'fntegreerde gegevens op- 
leveren en dan nog uitsluitend voor molekulen 
met een sterk emissiespectrum. Mede daar- 
door is het inzicht in de processen, die zich in 
de buurt van de kern afspelen, gering. 

Ook is weinig bekend over de wisselwerking 
tussen een komeet met het interplanetair mag- 
netisch veld, dat is ‘ingevroren’ in het plasma 
van de zonnewind (een voortdurende stroom 
geladen deeltjes, die met snelheden van hon- 
derden kilometers per seconde loodrecht van 
de Zon af de ruimte in vliegen). Indirecte me- 
tingen van een magnetisch veld zijn zeer on- 
betrouwbaar. Ter illustratie: onlangs nog werd 
het magnetisch veld van komeet Austin 
(1982g) tweemaal indirect gemeten. De uit- 
komsten van beide metingen lagen een factor 
1000 uit elkaar. 

Op grond van aardse waarnemingen kan 
dan ook nauwelijks een uitspraak gedaan wor- 
den over de aanwezigheid, laat staan over de 
sterkte van een magnetisch veld in een komeet. 
Een wezenlijke vooruitgang in onze kennis van 
kometen is eigenlijk alleen te verwachten van 
metingen, die ter plaatse van een komeet zijn 
verricht. 


Meten ter plaatse 

De terugkeer van Halley naar het centrum 
van ons zonnestelsel is de directe aanleiding 
voor het vertrek van een ware vloot van ruim- 
teschepen van de Aarde in de richting van de 
komeet. Eind 1984 werden twee Russische 
Vega-sondes gelanceerd en in januari en 
augustus 1985 vertrokken twee Japanse ruim- 
tevaartuigen richting Halley. Op 2 juli tenslot- 
te werd met behulp van een Ariane draagraket 
de Europese ruimtesonde Giotto gelanceerd, 
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die de kern van de komeet het dichtst van alle 
zal naderen. 

Toch is de primeur van een ontmoeting van 
een ruimtevaartuig met een komeet voor de 
Amerikanen, ondanks de tegenslag die ze kre- 
gen te verwerken toen hun missie naar komeet 
Halley, om financiele redenen, niet kon door- 
gaan. NASA-specialist dr. R.W. Farquhar leg- 
de zich hier niet bij neer en stelde voor een 
bestaand ruimtevaartuig naar een komeet te 
dirigeren. Zijn keus was daartoe gevallen op 
een ruimtesonde, die reeds een aantal jaren op 



Boven: Deze opname van komeet Halley is op 9 
december jl. gemaakt door het European Sou¬ 
thern Observatory in La Silla (Chili). Opvallend is 
dat twee staarten zichtbaar zijn. De onderste is 
ca. vijf miljoen km lang. De lange staart is de 
ionenstaart, de korte de stofstaart. 

Links: Hoe grillig een komeet kan zijn, blijkt uit 
deze opnames van de komeet Mrkos, die in 1957 
gemaakt zijn. De foto’s zijn om de twee dagen ge¬ 
maakt. 


een afstand van 1,5 miljoen kilometer van de 
Aarde, metingen had verricht aan de zonne- 
wind. De sonde werd omgedoopt tot Inter¬ 
national Cometary Explorer (ICE) en na een 
aantal gecompliceerde manoeuvres met het 
ruimtevaartuig, waarbij gebruik werd gemaakt 
van de aantrekkingskracht van de Aarde en de 
Maan, vloog ICE op 11 September 1985, op 
ruim 70 miljoen kilometer van de Aarde, door 
de coma van komeet 1984e: Giacobini-Zinner. 

De tocht van ICE door de komeet duurde 
ruim 2,5 uur. Het ruimtevaartuig trok aan de 


Onder: Fig. 4. Onder invloed van de 
zwaartekracht van de grote planeten kan 
de ellipsvormige baan van een komeet 
vervormd worden tot een parabool of een 
hyperbool. 



schaduwzijde langs de komeetkern, die, afge- 
leid uit grondwaarnemingen, een geschatte 
doorsnede heeft van 2,5 kilometer. De kleinste 
afstand tussen ICE en de kern van de komeet 
tijdens het doorkruisen was 7820 kilometer. 
ICE schoot daarmee door de coma op een 
plaats waar de plasmastaart en de stofstaart al 
gevormd zijn. De passage door de plasma¬ 
staart duurde ongeveer 20 minuten, waaruit 
kan worden afgeleid dat de doorsnede van de 
staart ongeveer 23000 kilometer is; minstens 
twee maal groter dan werd verwacht. 

Een belangrijke doelstelling van de ontmoe¬ 
ting met de komeet was te ontdekken of de ko- 
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meet, zoals planeten, een boeggolf heeft, op de 
plaats waar hun invloedsfeer botst op de zon- 
newind. Die boeggolf is een massieve schok- 
golf, te vergelijken met de schokgolf van een 
supersonisch vliegtuig in de atmosfeer. Hij 
ontstaat door de enorme snelheid van de ko- 
meet in het zonnewindplasma en wordt dui- 
zenden kilometers voorwaarts en opzij van de 
komeet gedrukt. Bij planeten kenmerkt die 
boeggolf zich door een abrupte toename in de 
magnetische veldsterkte en/of in de dichtheid 
van geladen deeltjes. ICE heeft bij Giacobini- 




Naamgeving 

O Het is gebruikelijk dat een komeet naar zijn 

ontdekker wordt genoemd. Vanwege de grote 
^ kans op nagenoeg gelijktijdige ontdekking kun- 
cc nen er maximaal drie namen aan de komeet ver- 
bonden worden. Komeet Kobayashi-Berger-Mil- 
— ton is hiervan een voorbeeld. Een enkele keer is 
een komeet vernoemd naar de persoon, die de 
baan van de komeet berekende. Voorbeelden 


hiervan zijn komeet Halley en komeet Encke. In 
principe is er dus voor ieder een kans om zijn of 
haar naam voor altijd aan een hemellichaam te 
verbinden. 

Kometen worden op twee manieren aange- 
duid. De eerste komeet die in 1985 (her)ontdekt 
werd zou 1985a zijn, de tweede 1985b, enzo- 
voorts. Komeet Halley wordt bij zijn huidige 
verschijning als 1982i aangeduid, omdat het de 
negende komeet was die in 1982 werd (her)ont- 
dekt. Nadat de banen zijn berekend krijgen de 










ASTRONOMIE 


Wm 


mm 




■M 


Wmm 






mm 


3 i 




M: 




Geheel links: De Europese 
ruimtesonde Giotto doorliep 
voor de lancering een uitge- 
breid testprogramma. In de 
hier afgebeelde opstelling 
werd met uiterst telle lampen 
de invloed van het zonlicht 
gesimuleerd. 

Links: De Amerikaanse In¬ 
ternational Cometary Explo¬ 
rer (ICE) trok in September 
1985 door de staart van de 
komeet Giacobini-Zinner en 
leverde de komeetonderzoe- 
kers een schat aan nieuwe 
informatie op. Schilderes 
Maralin Vicary stelde zich 
die doortocht voor zoals hier- 
naast is afgebeeld. 

Onder: Giotto in aanbouw: 
doordat een deel van de 
zonnepanelen nog niet is 
aangebracht, is de veelheid 
aan instrumenten die daar 
achter schuil gaat goed te 
zien. 


kometen een tweede aanduiding: een Ro- 
meins cijfer naar de volgorde van hun peri- 
/ze/zt/mpassage (het punt van de baan dat het 
dichtst bij de Zon ligt); de derde komeet die 
in 1985 zijn perihelium passeert is 1985III. 
Bij zijn laatste verschijning was komeet Hal- 

ley eerst 1909c en later 191011. Komeet Hal¬ 
ley wordt ook wel aangeduid als P/Halley, 
waarbij de P aangeeft dat het een periodiek 
terugkerende komeet is, met een periode van 
minder dan 200 jaar. 
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Zinner geen van deze verschijnselen gedetec- 
teerd. Waar de boeggolf verwacht werd, vond 
men een zeer turbulent gebied met een sterk 
fluctuerend magnetisch veld en een moeilijk te 
karakteriseren plasma. De boeggolf blijkt zeer 
diffuus te zijn in vergelijking met die van pla- 
neten en in een breed, turbulent gebied gaat 
het plasma van de komeet over in het plasma 
van de zonnewind. Wellicht vormt de enorme 
wolk neutrale gasdeeltjes om de komeet een 
soort kussen voor de zonnewind, waardoor 
zich geen abrupte schokgolf kan vormen. 

In tegenstelling tot de onverwachte aard van 
de boeggolf, blijkt de plasmastaart zich keurig 
volgens de leerboeken te gedragen; de komeet 
drukt de evenwijdige veldlijnen in, waardoor 
ze om de kern gevouwen worden op een ma- 
nier die doet denken aan spaghetti die over een 
vork hangt. Bij het doorkruisen van de staart 
detecteerde ICE naar verwachting twee lobben 
met tegengestelde magnetische polariteit, ge- 
scheiden door een neutrale schede. Het aan- 
wezige gas blijkt inderdaad voornamelijk uit 
water-ionen te bestaan en ook de water-kool- 
monoxyde verhouding is in overeenstemming 
met eerdere schattingen. Aan de resultaten van 
de eerste ontmoeting van een ruimtevaartuig 
met een komeet wordt nog volop gewerkt en 
de veronderstelde modellen kunnen nu aan de 
hand van harde meetgegevens worden getest. 


Halley 

De ontmoeting van ICE met Giacobini- 
Zinner is slechts een voorproef van wat er ge- 
beurt als deze maand alle vijf, speciaal voor 
kometenonderzoek uitgeruste ruimtevaartui- 
gen, komeet Halley van dichtbij gaan bestude- 
ren. De Russische Vega’s en de Europese Giot¬ 
to, die de kern op respectievelijk 10000 en 500 
kilometer aan de zonzijde zullen passeren, zijn 
het meest ambitieus opgezet. Aan boord van 
deze sondes bevinden zich TV-camera’s, 
massaspectrometers voor de analyse van gas 
en stof en plasma-instrumenten voor metingen 
aan de zonnewind, zware molekulen, energe- 
tische deeltjes en het magnetisch veld. De 
meetgegevens van deze instrumenten zullen 
nieuw licht werpen op fundamentele vragen 
over de aard van kometen. 

Ter plaatse van komeet Halley zal men 
trachten te bepalen uit welke elementen en iso- 
topen de vluchtige componenten in de coma 
van de komeet zijn samengesteld en men wil 
vastleggen welke molekulen oorspronkelijk 
van de kern afkomen (de zgn. ‘moedermoleku- 
len’). Aan de hand van die gegevens zal men 
wellicht in staat zijn de fysische en de chemi- 
sche processen, die zich in de atmosfeer en de 
ionosfeer van de komeet afspelen, te karakte¬ 
riseren. Men zal gegevens opnemen over de to- 


Rechts: Fig. 5. Langs deze 
baan kruist de sonde Giotto 
de komeet van Halley. Het is 
de bedoeling dat de sonde 
de kern op ca. 500 km pas- 
seert. 
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Links: Fig. 6. De ionen in een ko- 
meetstaart bewegen zich langs de 
magnetische veldlijnen die zich als 
het ware om de komeet hebben ge- 
vouwen. Het magnetisch veld in de 
staart bestaat daarom uit twee ver- 
schillend gepoolde gebieden, ge- 
scheiden door een magnetisch neu- 
traal gebied. 


Gebied waar het magnetisch 
veld omkeert 


Kern 


tale gasproduktie van de komeet en over de 
grootte-gewicht verhouding van het aanwezige 
stof. Op verschillende plaatsen in de komeet 
wordt de gas-stof verhouding bepaald. Het 
macroscopisch systeem van plasmastromingen 
dat ontstaat ten gevolge van de wisselwerking 
tussen het plasma van de komeet en dat van de 
zonnewind, zal aan een nader onderzoek wor- 
den onderworpen. De grootste publiciteits- 
waarde hebben ongetwijfeld de beelden van de 
camera’s. De kleurenbeelden, die Giotto’s in- 
genieuze TV-camera zal maken, spannen hier- 
bij de kroon. 

Op 13 maart 1986 om 24.00 uur zal Giotto 
de kern van komeet Halley op 500 kilometer 
passeren en als de kern door de atmosfeer van 
stof zichtbaar is, dan kunnen details van min¬ 


der dan 30 meter op de kern worden waarge- 
nomen. Met behulp van deze beelden, die het 
daadwerkelijk bestaan van een kern moeten 
aantonen, kunnen de grootte en de rotatiesnel- 
heid van de kern worden bepaald. Tevens kan 
een goede schatting van de massa van de kern 
worden gemaakt. De camera heeft inmiddels 
op 20 miljoen kilometer afstand beelden van 
de Aarde gemaakt, waarop wolkenstructuren 
te herkennen zijn; hij functioneert dus naar 
wens. Of hij straks op 150 miljoen kilometer 
van de Aarde de kern kan zien staat nog niet 
vast, maar welke beelden hij ook zal opnemen, 
het zullen in ieder geval zeker zulke spectacu- 
laire beelden worden als de Voyager-opnamen 
destijds van Jupiter en Saturnus en onlangs 
nog van Uranus. 
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Griesmeelfabrieken kunnen 
ook ontploffen. Dat is in 
Nederland algemeen bekend 
sinds mr. W. Geertsema een 
griesmeelfabriek onveilig er 
noemde dan een opslag- 
plaats voor kernafval. 

Een mengsel van brandbaar 
stof en lucht kan exploderen. 
Voor veel mensen is dat een 


verrassing, met als gevolg 


dat ze minder voorzorgs- 
maatregelen nemen. Stof- 
explosies veroorzaken daar- 
door vaak grotere schade 
dan nodig is. Begrip en 
kennis van zaken zijn 
belangrijk om de juiste 
maatregelen te kunnen 


kiezen 
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De laatste jaren zijn stofexplosies veel in het 
nieuws en daarmee zou de indruk gewekt kun- 
nen worden dat het hier om een nieuw ver- 
schijnsel gaat. Toch werd al in 1785 een meel- 
stofexplosie in Turijn als zodanig onderkend. 
Explosies in steenkoolmijnen werden aanvan- 
kelijk uitsluitend geweten aan het voorkomen 
van mijngas (methaan), inmiddels is het al 
meer dan 100 jaar duidelijk dat het steenkool- 
stof een belangrijke rol speelt. In West-Duits- 
land wordt tegenwoordig gemiddeld eenmaal 
per dag een stofexplosie geregistreerd. Geluk- 
kig zijn de gevolgen zelden zo groot als in Bre¬ 
men waar in 1979 de Roland Miihle explodeer- 
de. Ook buiten de Bondsrepubliek Duitsland 
komen regelmatig stofexplosies voor die in Ne¬ 
derland en Belgie de krant halen, zoals de ex- 
plosie in 1982 in Metz (Frankrijk) en de explo¬ 
sies in graanoverslagbedrijven in de Verenigde 
Staten, in 1977 zelfs meerdere vlak na elkaar. 

Ook in Nederland en Belgie komen stofex¬ 
plosies voor, maar er is geen statistiek beschik- 
baar over de aantallen. De laatste jaren zijn 
enkele grotere explosies in Belgie voorgeko- 
men, bijvoorbeeld bij de suikerfabriek in Tie- 
nen en bij een graanoverslagbedrijf in Gent, 
terwijl Nederland hiervoor gespaard is geble- 
ven. Dat wil niet zeggen dat in Belgie onveili- 
ger gewerkt wordt dan in Nederland. Het 
graanoverslagbedrijf in Gent stond zelfs be- 
kend om de vele maatregelen die getroffen wa- 
ren om explosies te voorkomen en te beperken. 
Dat betekent dat er vaak toevallige factoren in 
het spel zijn die bepalen waar een grote stof¬ 
explosie optreedt. Welke factoren dat zijn is 
moeilijk te zeggen. Het verloop van een stof¬ 
explosie is van zoveel factoren afhankelijk dat 
het zelfs niet zo makkelijk is onder laborato- 
riumomstandigheden een stofexplosie te ver- 
oorzaken. In het volgende zal daarop worden 
ingegaan. Ook zal getoond worden dat het 
toch wel mogelijk is om stofexplosies te voor¬ 
komen en de gevolgen te beperken, net zoals 
dat voor gasexplosies het geval is. 

Wat is een stofexplosie? 

Een stofexplosie is eigenlijk niet meer dan 
een snelle verbranding van stofdeeltjes. De al- 
gemene reactievergelijking kan dan ook ge- 
schreven worden als: 

brandstof + O 2 produkten + warmte 



We spreken van een explosie omdat de 
brandstof zeer fijn verdeeld is, waardoor de 
reactie zeer snel verloopt. Daarbij moeten we 
denken aan stofkorreldiameters van minder 
dan zo’n 0,1 mm. Vergeleken met een brand- 
baar gas betekent dat natuurlijk een gigantisch 
veel grotere afmeting: bij gasexplosies zijn de 
brandstof en de (lucht-)zuurstof als molekulen 
gemengd, daarmee vergeleken is het stof na¬ 
tuurlijk veel slechter verdeeld. Toch is bij deze 
stofdeeltjes-maat het gezamenlijk oppervlak 
van de stofdeeltjes zo groot dat een zeer snelle 
verbranding mogelijk is, hetzij direct door ver¬ 
branding aan het oppervlak, hetzij doordat bij 
verhitting voldoende brandbare gassen vrij- 
komen uit het stof om de reactie in stand te 
houden. 

Voorwaarde voor een explosie is dat de reac¬ 
tie zelfstandig, dus zonder verdere toevoer van 
energie of brandstof van buiten doorloopt. 
Daarvoor moet de reactie zo snel verlopen dat 
de warmteverliezen naar de omgeving niet te 
groot zijn. 

De voortplanting van een stofexplosie is 
eenvoudig uitgebeeld in figuur 1. Op een zeker 
tijdstip bevindt zich de reactiezone ofwel de 
vlam op een bepaalde plaats. Ten gevolge van 
de verbranding in de reactiezone loopt daar de 
temperatuur op. Voor de reactiezone uit wordt 
de warmte door geleiding en straling naar het 
omringende stof-luchtmengsel getranspor- 
teerd. In de zogenaamde voorverwarmzone 
neemt de temperatuur daardoor toe totdat het 
mengsel zo heet wordt dat het ontbrandt en 
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zelf warmte produceert (temperatuur Ti). Op 
deze manier gaat de reactiezone stapje voor 
stapje vooruit. Dit model is sterk vereenvou- 
digd. Zo zal in een stofexplosie altijd een zeke- 
re stroming aanwezig zijn omdat anders het 
stof niet gemengd blijft met lucht. Door de 
stroming zal ook de vlam verplaatst worden. 
Deze stroming is gewoonlijk turbulent, dat wil 
zeggen dat een ingewikkeld patroon van lucht- 
bewegingen ontstaat dat continu verandert. 
Daardoor zal de vlam niet mooi vlak blijven, 
of bolvormig als ze vanuit een punt ontstaan 
is, maar ontstaat er een grillige vorm waardoor 
het oppervlak vergroot wordt. Dat vergroot 
weer de hoeveelheid stof die per seconde ver- 
brandt en versnelt dus de explosie. 


De hoge temperatuur van de reactieproduk- 
ten zorgt ervoor dat deze uitzetten. Hoeveel de 
uitzetting bedraagt hangt af van de tempera¬ 
tuur en die is weer afhankelijk van de meng- 
verhouding. Immers als teveel brandstof of te- 
veel zuurstof aanwezig is, moet dat allemaal 
verhit worden en dat gaat ten koste van de te 
bereiken temperatuur. Ook kan enige uitzet¬ 
ting plaatsvinden doordat er meer reactiepro- 
dukten gevormd worden dan er uitgangspro- 
dukten waren. In de praktijk varieert het quo¬ 
tient van de volumes na en voor de explosie 
van nul tot 7 a 10. Deze expansieverhouding is 
nul bij de explosiegrenzen: dan is de vrijko- 
mende warmte net niet voldoende om de reac- 
tie in stand te houden. Er zijn twee explosie- 



Geheel links: Fig. 1. Het ver- 
loop van de temperatuur rond 
de reactiezone in een stofex¬ 
plosie. De grafiek is uitgelegd 
in de tekst. 

Links: Bij veel grotere stofex- 
plosies zijn slachtoffers te be- 
treuren. Op 7 april 1981 ont- 
plofte de Corpus Christi Public 
Elevator in Texas, VS. Daarbij 
raakten 25 mensen gewond. 
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Onder: Een proef bij TNO met een stofexplosie in een 
ruimte met drukontlasting. Voordeel van deze methode is 
dat de schade aan het gebouw minder groot is. Op de foto 
is ook een nadeel te zien: er kunnen steekvlammen bui- 
ten de explosieruimte ontstaan. 



grenzen: de onderexplosiegrens (de laagste 
stofconcentratie die nog explosief is) en de 
bovenexplosiegrens (de hoogste concentratie 
die nog explosief is). De maximale expansie- 
verhouding wordt ergens tussen die twee gren¬ 
zen bereikt. 

Tot nu toe is er steeds gesproken over een 
soort stofexplosie. Deze soort heet deflagratie 
of explosieve verbranding en is het meest voor- 
komende type. De andere soort is de detona- 
tie. Daarbij loopt een schokgolf, een plotselin- 
ge drukverhoging met een snelheid van circa 
2 km-s -1 door het mengsel. Door de schok¬ 
golf wordt het mengsel zo sterk samengeperst 
dat het vrijwel meteen tot reactie komt. De 
warmte die vrijkomt zorgt ervoor dat de 
schokgolf niet verzwakt en zo loopt deze deto- 
natiegolf door het hele mengsel. De piekdruk 
die in de detonatiegolf bereikt wordt is zo’n 
2,0 MPa (20 bar) en als de detonatiegolf tegen 
een hard oppervlak botst wordt de druk nog 
veel hoger. Door de hoge druk en snelheid is 
een detonatie verwoestender dan een deflagra¬ 
tie. Gelukkig komen ze niet veel voor. 

Uit gasexplosieonderzoek is bekend dat 
vooral in lange buisleidingen het gevaar voor 
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detonaties bestaat. In zo’n buis kan de defla- 
gratie in een detonatie overgaan: door de stro- 
ming in de buis versnelt de deflagratie totdat 
de condities voor een detonatie ontstaan. Bij 
stof is het veel minder eenvoudig om een lange 
buisvormige constructie met een explosie- 
mengsel te vullen dan bij brandbaar gas dat 
immers als het eenmaal met lucht gemengd is 
ook gemengd blijft. Toch zijn enkele gevallen 
bekend waarbij juist in langgerekte ruimten 
detonaties optraden. 

Omdat detonaties in stof-luchtmengsels zo 
weinig voorkomen zal in het volgende alleen 
nog over deflagraties gesproken worden. 
Daarbij zal dan gewoonlijk het woord explosie 
gebruikt worden. 

Verloop van een stofexplosie 

De voornaamste factoren voor een stof¬ 
explosie staan in figuur 2 gerangschikt in vier 
groepen: eigenschappen van het explosieve 
mengsel, stofeigenschappen en karakteristie- 
ken van de explosieruimte en de ontsteking. 
Elk van deze groepen zal hieronder kort be- 
handeld worden. 


Eigenschappen van het explosieve mengsel 
De samenstelling van het stof-luchtmengsel 
is heel belangrijk. Een stofexplosie is uiteraard 
alleen mogelijk in een explosief mengsel, dat 
wil zeggen wanneer de stofconcentratie zich 
tussen twee grenzen bevindt. Die explosie- 
grenzen zijn variabel. Een richtwaarde voor de 
onderexplosiegrens is enkele tientallen gram 
per m 3 , voor de bovenexplosiegrens enkele 
kg-m -3 . Een explosief stof-luchtmengsel be- 
vat dus veel stof en je kunt dan ook geen hand 
voor ogen zien als de onderexplosiegrens be- 
reikt wordt. Dat betekent al een zekere beveili- 
ging, omdat in een dergelijke omgeving niet 
gewerkt kan worden. In het inwendige van ap¬ 
paratus kunnen dergelijke concentraties na- 
tuurlijk best voorkomen. Ook buiten appara- 
ten zijn dergelijke concentraties niet volledig 
uit te sluiten: wanneer er stof op de grond ligt, 
ligt daar al gauw genoeg voor een explosie. 
Wanneer dat stof plotseling opwervelt kan er 
snel een explosief mengsel ontstaan. Een mo¬ 
gelijk explosieve concentratie van 100 g*m -3 
in een 3 meter hoge ruimte betekent dat op el- 
ke m 2 300 g stof moet liggen. Bij een stort- 
gewicht van 600 kg*m -3 (geen abnormale 


Een ontploffing van een 
kilo puddingpoeder in de 
buitenlucht verloopt in on- 
geveer twee seconden. 
Dat is tamelijk langzaam 
zodat de druk in een open- 
lucht-ontploffing niet zo 
hoog oploopt. 
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Stofexplosiekenmerken 
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De explosie-eigenschappen van verschillende 
stoffen worden in het laboratorium bepaald on- 
der gestandaardiseerde condities. Vaak is het 
handig te weten of een bepaalde stof explosie- 
gevaarlijker is dan -een andere. Deze methode 
heeft echter ook nadelen: meestal worden twee 
stoffen niet onder precies gelijke omstandig- 
heden opgeslagen en behandeld. Wat in de prak- 
tijk gebeurt moet dan uitgaande van de stan- 
daardgegevens apart bepaald worden. 

Voor de vergelijking van stoffen zijn twee 
groepen eigenschappen van belang, die respectie- 
velijk effect en ontstekingsgevoeligheid genoemd 
kunnen worden. 

Voor een beschrijving van het effect wordt 
meestal gewerkt met de maximale explosieover- 
druk en de maximale drukstijgsnelheid. De zoge- 
naamde kubische wet geeft aan hoe de maximale 
drukstijgsnelheid (dat is de helling van de steilste 
raaklijn (zie fig. 1-1.)) varieert met het volume: 

• V 0,33 = constant 

\dtj max 

De hoogste waarde van de constante, gevonden 
door de stofconcentratie te varieren, heet K s t. 
De waarde van K s t is afhankelijk van de stof. De 
maximale drukstijgsnelheid wordt meestal uitge- 
drukt in de volumeonafhankelijke K st . 

Door proeven uit te voeren over een breed 
concentratiebereik worden de maxima bepaald. 



Boven: Fig. 1-1. Het verloop van de druk in de tijd bij 
een stofexplosie levert een sigma-curve. De grootste 
waarde van de afgeleide levert K st . 

Rechts: Een stofexplosiebol zoals die op het Prins 
Mauritslaboratorium van TNO in gebruik is. 


TABEL Stofklassen 

Klasse 

Kst in MPa.m.s- 1 

ST 1 

< 20,0 

ST 2 

20,1 . . . 30,0 

ST 3 

>30,0 


waarde) weegt een stoflaagje van 1 mm dik al 
600 g*m -2 ! Als dat stof opgeweveld wordt 
ontstaat er al snel een gevaarlijke situatie. 

De zuurstofconcentratie in het mengsel 
wordt vaak als constante geaccepteerd omdat 
lucht nu eenmaal ongeveer 21 procent O 2 be- 
vat. Toch is het goed te weten dat de zuurstof¬ 
concentratie een heel grote invloed heeft op de 
reactiesnelheid en dat kan zowel positief als 
negatief werken. Zo zal een lekkage van een 
zuurstofcylinder de zuurstofconcentratie 
plaatselijk kunnen verhogen en zo het brand- 
en explosiegevaar aanzienlijk vergroten. Aan 
de andere kant kan een explosie veel zwakker 
of zelfs helemaal onmogelijk worden wanneer 
we bijvoorbeeld drogen met hete rookgassen 
en niet met zuurstofrijke droge lucht. Brand- 
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baar gas in een stof-luchtmengsel is heel verve- 
lend: de reactie wordt er feller door en boven- 
dien worden de onderexplosiegrens en de be- 
nodigde ontstekingsenergie flink verlaagd. 

Vlamdovende bestanddelen remmen de 
reactie, als er genoeg zijn maken ze de explosie 
onmogelijk. Naast echte vlamdovers ofwel 
blusmiddelen zoals halonen, gehalogeniseerde 
koolwaterstoffen, zijn ook stoffen die alleen 
maar warmte onttrekken aan de reactiezone 
(waterdamp, waternevel) effectief. Ook on- 
brandbare stof kan gebruikt worden. In steen- 
koolmijnen wordt vaak steenstof in de gangen 
gestrooid om te zorgen dat het mengsel van 
steenkoolstof en steenstof, dat opgewerveld 
zou kunnen worden, niet meer explosief is in 
willekeurige concentraties in lucht. 
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De standaardprocedure gebruikt apparatuur van 
20 liter of zelfs 1 m 3 inhoud, waarvan is vastge- 
steld dat de kubische wet inderdaad geldt, zodat 
de resultaten naar grotere volumina kunnen wor- 
den omgerekend. De maximale overdruk ligt 
meestal tussen 0,8 en 1,1 MPa. De K st -waarde 
kan sterk varieren en wordt gebruikt om stoffen 
in te delen in stofexplosieklassen, genaamd ST1, 
ST2 en ST3. Hoe hoger de klasse, hoe feller de 
explosie en dus hoe korter de tijd om nog maat- 
regelen te nemen. 

De ontstekingsgevoeligheid zou eigenlijk een 
maat moeten zijn voor de gevoeligheid voor ont- 
steking door alle denkbare ontstekingsbronnen. 



In de praktijk komen echter een groot aantal 
verschillende typen ontstekingsbronnen voor, 
zoals hete oppervlakken (wrijving, vastgelopen 
motor), mechanische vonken (door slag of 
stoot), open vuur, elektrische en elektrostatische 
vonken en zelfontbranding (broei). 

Om de zaak overzichtelijk te houden werkt 
men meestal met de grootheden minimale ontste- 
kingsenergie en minimale ontstekingstempera- 
tuur. De eerste is de energie van de kleinste elek¬ 
trische vonk die net het stof-luchtmengsel ont- 
steekt. De minimale ontstekingstemperatuur is 
de temperatuur van een verwarmde buis waarin 
nog net een stofwolk ontstoken wordt. 

Als er geen sprake is van een stof-luchtmeng¬ 
sel maar van stofafzettingen, kan een ontsteking 
toch gevaarlijk zijn omdat de stofafzetting opge- 
werveld kan worden. Om deze situatie te kunnen 
beveiligen kennen we de glimtemperatuur , dat is 
de laagste temperatuur van een plaat, waarop 
een 5 mm dik stoflaagje nog tot gloeien (glim- 
men) komt. 

Zelfontbrandingsprocessen, waaronder broei, 
spelen zich af in dikke stoflagen, bijvoorbeeld in 
opslagbergen en silo’s. Door de verschillende 
processen die zich kunnen voordoen, is hier 
sprake van een apart specialisme. Daarbij spelen 
vaak andere factoren een rol dan alleen brand- 
en explosiegevaar, bijvoorbeeld bederf van 
grondstoffen (voedingsmiddelen). 



Links: Fig. 2. Het verloop 
van stofexplosies wordt 
beinvloed door vier factoren 
die ieder weer door een aan¬ 
tal kenmerken worden bei'n- 
vloed. 
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Ontsteking 

Vlamdover- 


0 ms 



0,00 bar 




Detectie 

35 ms 
0,014 bar 


Detector 

Drukgolven 



Start van onderdrukking 

40 ms 
0,0385 bar 


50 ms 
0,091 bar 


55 ms 
0,1155 bar 


Onderdrukking compleet 

60 ms 
0,14 bar 




Geheel rechts: Gestort graan veroorzaakt evenals andere 
landbouwprodukten en droge bulkgoederen veel stof. 
Een schone werkomgeving en het vermijden van open 
vuur behoren tot de eerste preventiemaatregelen. 

Rechtsboven: Soms gaat het nog dramatisch mis, zoals 
hier in een Amerikaans bedrijf. 

Boven: Fig. 3. Een technologische preventiewijze is het 
gebruik van poedervormige vlamdovers in containers die 
zeer snel na detectie van een schokgolf worden geopend. 
De keuze van het blusmiddel is overigens zeer belangrijk. 


Stofeigensch appen 

De invloed van stofeigenschappen is althans 
kwalitatief vrij gemakkelijk te snappen. De af- 
metingen en vorm van de stofdeeltjes bepalen 
hoe groot het oppervlak is en dat bepaalt de 
reactiesnelheid. Vluchtige, brandbare bestand- 
delen kunnen voor de explosie aanwezig zijn, 
maar ook tijdens de explosie vrijkomen. Het 
vochtgehalte zoals dat voorkomt in bijvoor- 
beeld agrarische grondstoffen (ongeveer 10 ge- 
wichtsprocent) heeft een geringe invloed op de 
snelheid, maar is voldoende om de ontste- 
kingsenergie fors te verhogen. Na uitdroging, 
bijvoorbeeld op een warme plaats, ontsteekt 
het stof dus veel makkelijker. 

Niet-brandbare stofbestanddelen hebben 
eenzelfde invloed als vocht: ze onttrekken 
warmte aan de reactiezone en remmen zo de 
explosie. Om een explosie te voorkomen moet 
het stof voor het grootste deel uit niet-brand- 
baar materiaal bestaan. 



Onder: Fig. 4. Om het overslaan van 
explosies van de ene ruimte naar 
een andere te voorkomen kunnen 
transportsystemen worden aange- 
past. Bij deze transportvijzel ont- 
breekt een deel van het vijzelblad, 
zodat er steeds een explosierem- 
mende prop aanwezig is. 


Prop 


Missend 

schroefblad 


Poeder 
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Eigenschappen van de explosieruimte 

Is een explosie eenmaal begonnen, dan be- 
paalt de ruimte voor het grootste deel het ver- 
dere verloop. In de eerste plaats is bepalend of 
de hete gassen vrij kunnen expanderen (zie fo- 
to pag. 178) of dat de ruimte gesloten is. In een 
volledig gesloten ruimte wordt de explosie ge- 
heel omgezet in een drukstijging (zie figuur 
1-1). Als de ruimte niet helemaal gesloten is 
kan een deel van de gassen door openingen 
wegstromen, zodat de druk in de ruimte niet 
zo hoog wordt. Natuurlijk stromen er niet al- 
leen gassen weg: er kan ook een grote steek- 
vlam onstaan. In feite zijn nog grotere effecten 
mogelijk: als eerst onverbrand stof naar buiten 
geblazen wordt, zal de steekvlam dat stof ont- 
steken en is een grote vuurbal het gevolg. 
Drukontlasten bekent dus eigenlijk niet meer 
dan het verplaatsen van de effecten. 

Bij een gesloten ruimte zijn de afmetingen 
van groot belang. Immers, hoe groter de ruim¬ 


te, hoe langer het duurt voor de explosie voor- 
bij is. Dat betekent dat het tijdstip waarop de 
maximale druk bereikt wordt later valt. De 
maximale druk verandert daardoor niet, maar 
wel de helling van het druk-tijd verloop. 

De geometrie van de ruimte is van belang: 
als de vlam de wand raakt aan het begin van 
de explosie, bijvoorbeeld in een langgerekte 
ruimte, dan koelen de verbrandingsgassen tij- 
dens de explosie af, waardoor de maximale 
druk lager wordt. Ook zal het oppervlak van 
de vlam kleiner blijven dan wanneer de reactie 
alle kanten op kan en dat vertraagt de explo¬ 
sie. Eenzelfde effect treedt op wanneer de ont- 
steking vlak bij de wand plaatsvindt. Wordt de 
ruimte nog gerekter, zodat een lange buisvorm 
ontstaat, dan is het gevaar groot dat de defla- 
gratie overgaat in een detonatie zoals al eerder 
besproken is. Vooral in buizen speelt het op¬ 
pervlak een rol: in ruwe buizen wordt een stro- 
ming eerder turbulent dan in gladde buizen. 
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Ontst eking 

Een ontstekingsbron moet zo’n groot volu¬ 
me tot reactie brengen, dat de reactie zelfstan- 
dig verder kan lopen. Daarvoor moet de reac¬ 
tie een zekere tijd ondersteund worden door de 
ontstekingsbron. Om die reden is niet alleen de 
energie van belang maar ook de vermogens- 
dichtheid en de temperatuur. Zo worden aan 
een heet oppervlak heel andere eisen gesteld 
dan aan een elektrische vonk, die veel heter is 
(enkele duizenden graden tegen enkele honder- 
den graden celcius). Ook door compressie 
(druk, schokgolf) kan een reactie op gang ge- 
bracht worden, net als bij gasexplosies (diesel- 
motor!). Vooral bij sterke schokgolven is het 
gevaar van detonaties aanwezig. De plaats van 
ontsteking bepaalt hoe de vlam door het meng- 
sel loopt en kan zo het verloop van de explosie 
beinvloeden. Voor de ontsteking is ook de 
stofconcentratie van belang. Figuur 6 laat zien 
dat de ontstekingsenergie sterk varieert met de 
concentratie. 

Voorkomen van stofexplosies 

Als we een stofexplosie willen voorkomen, 
moeten we ervoor zorgen dat er geen explosief 
mengsel is of geen ontstekingsbron. Voor de 
veiligheid proberen we meestal beide te vermij- 
den, zodat niet elke fout een explosie tot ge- 
volg heeft. Produktieprocessen kunnen het 
best zo gekozen worden, dat zo weinig moge- 
lijk processtappen met stof te maken krijgen. 
Daarnaast moet ervoor gezorgd worden dat er 
geen stof is waar dat niet nodig is. Veel grote 
stofexplosies hebben zoveel schade aangericht 
juist omdat overal stofafzettingen waren. 
Door een eerste, vaak kleine, stofexplosie 
werd dat stof opgewerveld en ontstoken. Zo 
ontstonden zogenaamde secundaire stofexplo¬ 
sies die als een kettingreactie door het hele be- 
drijf liepen. Andere manieren om explosieve 
mengsels te voorkomen volgen eigenlijk uit 
hetgeen hiervoor gepresenteerd is: 

- werken buiten de explosiegrenzen, hoewel 
dat vaak moeilijk is omdat stof kan uitzakken 
en later weer opwervelen; 

- niet-brandbare gassen toevoegen totdat 
geen explosie meer mogelijk is (inertiseren), 
uiteraard niet waar mensen komen, omdat die 
anders stikken; 

- inertiseren door toevoegen van voldoende 
niet-brandbaar stof. 


Om ontstekingsbronnen te voorkomen mag 
in de eerste plaats geen open vuur in het be- 
drijf aanwezig zijn en dus is er een rookver- 
bod. Als er toch eens met open vuur gewerkt 
moet worden (lassen), zijn uitgebreide veilig- 
heidsmaatregelen nodig. Verder dient de tem¬ 
peratuur van mogelijk hete oppervlakken be- 
grensd te worden, rekening houdend met zo- 
wel de minimale ontstekingstemperatuur als de 
glimtemperatuur. Maatregelen tegen zelfont- 
branding zijn ook vaak nodig. Afhankelijk 
van de waarde van de minimale ontstekings¬ 
energie dienen meer of minder strenge maatre¬ 
gelen getroffen te worden ter voorkoming van 
elektrische of elektrostatische ontladingen. 

De beste manier om de gevolgen te beperken 
is te zorgen dat zo weinig mogelijk stof explo- 
deert. Dat betekent dus secundaire explosies 
voorkomen, maar ook apparatuur zo klein 
mogelijk houden en de voortplanting van ex¬ 
plosies van het ene apparaat naar het andere 
voorkomen. Dat kan bijvoorbeeld met explo- 
siebestendige draaisluizen, die uiteraard moe¬ 
ten stoppen bij een explosie, of door snelaf- 
sluiters die alleen bij een explosie sluiten maar 
verder de doorgang niet belemmeren. 

Het bovenstaande zou men kunnen samen- 
vatten met compartimenteren. Een andere 
vorm van compartimenteren is de stofafzui- 
ging niet centraal voor alle apparaten uit te 
voeren maar per groepje apparaten. Zo wordt 



Fig. 5: Een andere manier om het overslaan van explo¬ 
sies te voorkomen is het tijdig stilzetten van draaisluizen. 
Hiervoor is uiteraard een detectiesysteem nodig. De slui- 
zen moeten wel explosie-bestendig zijn. 
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voorkomen dat een explosie via de afzuiging 
naar alle apparaten overslaat. In extreme ge- 
vallen kan men een apparaat dat heel moeilijk 
te beveiligen is met een sterke muur afscher- 
men. Personeel mag er dan natuurlijk niet in 
de buurt komen als de machine in bedrijf is. 

Om de gevolgen per compartiment te beper- 
ken zijn weer een aantal mogelijkheden be- 
schikbaar. 

Men kan allereerst zo sterk bouwen dat de 
constructie de explosiedruk kan weerstaan. 
Daarbij moeten natuurlijk ook alle aansluitin- 
gen zo sterk zijn. De ontwerpdruk is in princi- 
pe de maximale explosiedruk, maar de invloed 
van begintemperatuur en -druk moet natuur¬ 
lijk wel worden meegenomen. Speciale aan- 
dacht vragen daarom twee apparaten die met 
elkaar verbonden zijn: een explosie in het ene 
zal de druk in het andere apparaat verhogen, 
zodat daar de explosie met een verhoogde be- 
gindruk plaatsvindt. 

Een tweede mogelijkheid is explosiedruk- 
ontlasting. Daarbij worden openingen in het 
apparaat of gebouw aangebracht. Van groot 
belang is dat de grootte van de opening af- 
gestemd is op de stofexplosieklasse en op het 
volume van de ruimte alsmede op de sterkte er- 
van. Als de opening normaal is afgesloten 
moet er een breekplaat of een luik op zitten dat 
bij een lage, bekende druk opengaat en ook 
zeer snel de opening volledig vrijgeeft. 



Fig. 6. De ontstekingsenergie uitgezet tegen de concen- 
tratie aan brandbaar materiaal. Niet iedere concentratie 
brandbaar materiaal kan exploderen, zo blijkt hieruit. Ook 
een hoge concentratie maakt explosie onmogelijk. 


Ten derde is het mogelijk een explosie te de- 
tecteren en voor de druk te hoog wordt blus- 
middel in te spuiten, zodat de explosie in de 
kiem gesmoord wordt. 

Een vergeten detail kan de effectiviteit van 
de gehele beveiliging in de waagschaal stellen. 
Dat betekent niet alleen verspilling van geld, 
maar kan ook het creeren van schijnveiligheid 
inhouden. Daarom moet goed worden nage- 
gaan of de maatregelen volledig zijn. 

Bij het ontwerp van beveiligingen is het van 
belang om eerst vast te stellen waar de risico’s 
het grootste zijn. Daar zal men met beveiligen 
moeten beginnen. Het is zinvol steeds de gehe¬ 
le installatie voor ogen te houden: het is het 
meest economisch om te streven naar een ge- 
lijkmatig niveau van veiligheid. Het is in het 
algemeen zo dat een perfecte beveiliging, en 
zelfs dat betekent niet dat de risico’s echt nul 
zijn, erg duur is. De eerste investering levert al- 
tijd meer veiligheid dan de laatste. Ook hier 
geldt de wet van de verminderde meerop- 
brengst. Er rust steeds een zware verantwoor- 
delijkheid op de schouders van degenen die 
moeten beslissen welk veiligheidsniveau accep- 
tabel is. 

In dit artikel, tenslotte, was het noodzake- 
lijk een groot aantal details en nuanceringen 
weg te laten. Helaas kan dat niet anders bin- 
nen deze lengte. Toch hoop ik dat een nuttig 
beeld van deze materie geschetst is. 
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Hormonen 

regelen 

hormonen 

Hogere organismen be- 
schikken over een tweetal 
‘communicatienetwerken’ 
voor de coordinatie tussen 
verschillende lichaamsdelen 
en de communicatie met de 
omgeving. Voor het snel 
doorgeven van boodschap- 
pen gebruiken zij het zenuw- 
stelsel, dat met elektrische 
signalen werkt. Zenuwcellen 
kunnen zo onderling com- 
municeren en met cellen die 
vlakbij hun uiteinden liggen. 
Voor boodschappen die 
langzaam maar langduriger 
overgebracht kunnen wor- 
den is er het endocriene sys- 
teem. Hormonen zijn hierin 
de chemische boodschap- 
pers. Zij worden via de 
bloedbaan naar soms veraf 
gelegen lichaamsdelen ver- 
voerd, Een belangrijke rege- 
laar van het endocriene 
systeem is de onder aan de 
hersenen hangende hypofy- 
se. Op het raakvlak van de 
hersenen en de hypofyse 
vinden we de hypothalamus. 
De hier gelegen zenuwuit- 
einden vormen het grensge- 
bied tussen beide systemen. 


LU 
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De hypofyse hangt onder de hersenen en 
is keurig opgesloten in een holte in de 
schedel, het zgn Turkse zadel. Erachter 
zien we de hypofysesteel naar boven toe 
weglopen. Deze vormt de verbinding met 
de hypothalamus en de rest van de her¬ 
senen. 

Luce Dufy-Barbe 

Universiteit van Bordeaux-ll 
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Testikels 

I 

Testosteron 


De laatste vijftig jaren is veel onderzoek ver- 
richt naar de vraag hoe boodschappen die via 
het zenuwstelsel binnenkomen, doorgegeven 
worden naar plaatsen die door hormonen wor- 
den geregeld. Het ligt daarbij voor de hand 
aan te nemen dat dit soort boodschappen uit 
de hersenen via de hypofyse worden vertaald 
in hormonale boodschappen. Vroeger dacht 
men dat het zenuwstelsel en het endocriene 
stelsel volledig gescheiden waren. Tegenwoor- 
dig is bekend dat bepaalde zenuwcellen (neu- 
ronen), door middel van een speciale groep 
hormonen (de neurohormonen) met diverse 
organen kunnen communiceren. Deze neuro- 
nen worden ook wel neurosecretoire of pepti- 
derge neuronen genoemd. De laatse naam 
heeft betrekking op de vorming van peptide- 


Onder: Fig. 1. De hypofyse bevat 
verschillende typen cellen, die elk 
een of meer hormonen afgeven. 
Deze worden via de grote bloeds- 
omloop naar de diverse doelwit- 
organen getransporteerd. De acti- 
viteit van elk celtype wordt gesti- 
muleerd of geremd door een speci- 
fiek hormoon uit de hypothalamus. 


Eierstokken 

1 

Progestron - Oestrogenen 


Baarmoeder 


Borsten 


Nieren 


Schildklier 

I 

Thyroxine 


Adenohypofyse 
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Boven: Peptiderge neuronen worden in bijna alle dier- 
groepen gevonden. Deze elektronenmicroscopische op- 
name toont dergelijke neuronen uit de cerebrale ganglia 
van de poelslak Lymnaea stagnalis. De neuronen staan 
door lange uitlopers met elkaar in verbinding. De vergro- 
ting is 800 x. 


hormonen, korte eiwitten die uit aminozuur- 
ketens bestaan. Ze worden in alle diergroepen 
gevonden; van de holtedieren tot de mens. 

Bij zoogdieren worden de meeste neuro- 
hormonen aangetroffen aan de hersenbasis, in 
de vlak boven de hypofyse gelegen hypothala¬ 
mus. Dit orgaan geldt evolutionair gezien als 
een van de oudste delen van de hersenen. Het 
regelt belangrijke vegetatieve functies als het 
constant houden van het inwendig milieu en de 
voortplanting, maar daarnaast ook emotionele 
functies en vele aspecten van het gedrag. In de 
loop der jaren is een aantal ‘families’ van 
hypothalamus-hormonen ontdekt. Twee daar- 
van, die al enige decennia bekend zijn, zijn uit- 
voerig onderzocht. Het betreft de hormonen 
die de voorkwab van de hypofyse besturen en 
een aantal hormonen die in de achterkwab van 
de hypofyse worden opgeslagen. Aan de hand 
van deze twee families zullen we nader ingaan 
op de functie van de hypothalamus. 


Hormonen uit de hypofyse-voorkwab 

De hypofyse bestaat uit een drietal gedeel- 
tes: de voor- en tussenkwab, ook wel adenohy- 
pofyse genaamd, en de achterkwab, die ook 
wel neurohypofyse genoemd wordt (zie fig. 1). 
De voorkwab geeft een groot aantal hormonen 
af, die hun werking hebben elders in het li- 
chaam, in de doelwitorganen. Zo komen uit de 
voorkwab ondermeer: 

- het thyroid stimulerend hormoon (TSH) 
dat de activiteit van de schildklier regelt; 

- drie hormonen die inwerken op eierstokken 
en testikels: het gonadotroop hormoon, het lu- 
te'miserend hormoon (LH) en het follikel sti¬ 
mulerend hormoon (FSH); 

- het adrenocorticotroop hormoon (ACTH), 
dat de activiteit van de bijnierschors regelt; 

- het prolactine dat de melkproduktie in de 
borstklier regelt; 

- het somatotropine dat de groei en verschil- 
lende aspecten van de stofwisseling onder con- 
trole heeft. 

Elk van deze hormonen wordt in een specifiek 
type cellen geproduceerd. 

Het zal duidelijk zijn dat een dier zonder hy¬ 
pofyse ernstige stoornissen vertoont in voort¬ 
planting, groei en stofwisseling. Het blijkt dat 
de hypofyse-voorkwab haar functie alleen 
goed kan uitoefenen, wanneer zij in direct con¬ 
tact staat met de hersenen. Dat is onderzocht 
bij ratten: men nam bij een rat de voorkwab 
weg en plaatste die onder het nierkapsel. Op 
die plaats blijft het transplantaat nog lang 
voortleven. Omdat echter het directe contact 
met de hersenen verbroken was, verloren de al- 
daar gevormde hypofysehormonen hun wer¬ 
king. Er bestaan echter geen zenuwverbindin- 
gen tussen de voorkwab en de hersenen. Het 
contact wordt verzorgd door een bloedvatstel- 
sel: het hypofyse-poortaderstelsel (zie fig. 2). 

Onderzoek naar de aard van de schakeling 
tussen hersenen en hypofyse is op uiteenlopen- 
de plaatsen gedaan. Roger Guillemin in de VS, 
Andrew Schally en Murray Saffran in Canada 
en Bela Halasz en Janos Szentagothai in Hon- 
garije richtten hun aandacht op de functie van 
de hypothalamus en het vlak er onder liggende 
afgiftegebied de eminentia mediana, een weef- 
sel dat zeer hoge concentraties enzymen, neu- 
rohormonen en neurotransmitters (stoffen die 
boodschappen tussen zenuwcellen overdragen) 
be vat. In 1955 ontdekten Amerikanen en Ca- 
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nadezen gelijktijdig dat een buiten het lichaam 
gekweekte hypofyse wel degelijk op een nor- 
male manier hormonen kan produceren. 
Voorwaarde is wel dat er deeltjes uit de hypo¬ 
thalamus worden toegevoegd. Een paar jaar 
later, in 1960, vonden de Hongaarse onderzoe- 
kers welk deel van de hypothalamus hiervoor 
verantwoordelijk is. Zij deden dit door bij een 
rat een hypofyse-voorkwab in de hypothala¬ 
mus in te planten. Alleen in het gebied waar de 
boodschappers gevormd worden die de uit- 
scheiding van de voorkwab in stand houden, 
bleef het implantaat actief, elders niet. 

Het was dus duidelijk dat de hypothalamus 
inderdaad een belangrijke schakel vormt tus- 
sen hypofyse en hersenen, tussen het endocrie- 
ne stelsel en het centrale zenuwstelsel. De hy¬ 
pothalamus is verbonden met een groot aantal 
belangrijke gebieden in de hersenen, vooral 
met het limbische systeem en de hersenschors. 
Daarnaast is zij verbonden met zenuwen die 
prikkels uit de gezichts- en reukzintuigen naar 
de hersenen leiden. Bij de eerder genoemde 
eminentia mediana en de hypofyse-achter- 
kwab kunnen de neuronen in nauw contact ko- 
men met de bloedvaten van het hypofyse- 
poortaderstelsel. Op deze plaatsen vertoont de 
chemische barriere die de hersenen van het in- 
wendig milieu scheidt, de blood-brain barrier, 
grote ‘gaten’. Hierdoor kunnen in de neuro¬ 
nen geproduceerde molekulen aan de bloed- 
stroom worden afgegeven en ook naar de hy¬ 
pofyse worden gewend. 

De jacht op de boodschappers 

Toen de schakelfunctie van de hypothala¬ 
mus aangejoond was, openden de onderzoe- 
kers een intensieve jacht op de boodschappers: 
welke stof de stoffen verzorgen verzorgen deze 
functie? Omdat men kon vermoeden dat de ge- 
zochte stoffen slechts in uiterst kleine hoeveel- 
heden gevonden zouden worden, ging men uit 
van gigantische hoeveelheden materiaal. Guil- 
lemin verzamelde vijf ton (!) schapenhersenen, 
Schally werkte met varkenshersenen. Na zeven 
jaar, in 1969, slaagde Guillemin erin om uit 
zijn materiaal 1 mg thyrotropin releasing hor¬ 
mone (TRH) te isoleren. Dit hormoon stimu- 
leert de vorming en afgifte van TSH in de hy¬ 
pofyse. Nog in hetzelfde jaar vond Schally een 
stof met gelijke structuur, een tripeptide. Twee 
jaar later was Schally de eerste die het gonado- 


Rechts: Een van de functies die door hormonen geregeld 
wordt is de broedzorg. 

Onder: Fig. 2. De neuronen die de hypothalamushormo- 
nen afgeven, maken met hun uitlopers contact met de va- 
ten van het hypofyse-poortaderstelsel. Ze scheiden de 
neurohormonen af die de hypofyse bei'nvloeden. 

Rechtsonder: Deze neurosecretoire cellen in de nucleus 
preopticus van de Afrikaanse meerval zijn behandeld met 
antistoffen tegen de hypothalamushormonen LHRH en 
vasopressine. Na een chemische kleuring kleuren de cel¬ 
len met LHRH bruin, die met vasopressine paars. 



tr opine releasing hormone (GnRH) isoleer de. 
Dit hormoon, een decapeptide (tien aminozu- 
ren), regelt de vorming van LH en FSH. 

Na verloop van tijd werden niet alleen sti- 
mulerende hormonen gevonden, maar ook 
remmers. In 1968 was gebleken dat de hypo¬ 
thalamus in staat is de afgifte van groeihormo- 
nen af te remmen. En weer zijn het Schally en 
Guillemin die als eersten erin slagen deze stof, 
somatostatine , te isoleren. 

De geslaagde jacht op een aantal bood¬ 
schappers leverde Guillemin en Schally in 1977 
de Nobelprijs voor geneeskunde op. Daarmee 
was de jacht overigens niet afgelopen. In 1981 
wordt nog corticotropine releasing factor 
(CRF) gevonden, die de vorming en afgifte van 
ACTH stimuleert. 
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In 1982 gebeurt er iets onverwachts. In dat 
jaar wordt namelijk een hypothalamus-bood- 
schapper geisoleerd uit een pancreastumor. 
Verliest de hypothalamus het alleenrecht als 
bei'nvloeder van de hypofyse? De gevonden 
boodschapper is het GRF-hormoon , dat de 
vorming van somatotropine in de hypofyse sti- 
muleert. Hoewel de structuur van dit pan- 
creas-GRF nog niet precies bekend is, is wel al 
duidelijk dat die voldoende overeenkomt met 
die van hypothalamus-GRF om dezelfde wer- 
king te kunnen hebben. De pancreas zou dus 
direct, zonder tussenkomst van de hypothala¬ 
mus, de hypofyse kunnen bei'nvloeden! Zoals 
we nog zullen zien is het GRF niet het enige 
hypothalamushormoon dat buiten het centrale 
zenuwstelsel kan worden aangetroffen. 
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Klinische toepassingen 

Zoals hiervoor al is aangegeven, zijn vrijwel 
alle hypothalamushormonen uit de hersenen 
van schapen of varkens gei'soleerd. Gebleken is 
echter dat deze stoffen ook bij de mens actief 
zijn. Omdat men bovendien inmiddels de che- 
mische structuur ontrafeld heeft en in staat is 
deze hormonen te synthetiseren, is het de 
moeite waard even stil te staan bij een aantal 
mogelijke klinische toepassingen. 

Een hormoon dat in dit verband bijzonder 
in de belangstelling staat is het GnRH. Wan- 
neer een patient geen GnRH kan aanmaken, 
kan de hypofyse geen gonadotroop hormoon 
afscheiden. Storingen in de voortplanting zijn 
het gevolg. De vorming van zaad- of eicellen 


wordt gestoord, terwijl de inzet van de puber- 
teit kan worden vertraagd. Men is daarom 
gaan experimenteren met de toediening van 
een synthetisch GnRH. Werd dit neuropeptide 
met een injectie toegediend, dan werd het in de 
bloedbaan zeer snel door enzymen afgebro- 
ken. Het kon daardoor te kort op de hypofyse 
inwerken, en had dus geen effect. Vervolgens 
probeerden de onderzoekers of meer continue 
toediening door middel van een infuus wel 
soelaas zou bieden. Dit bleek inderdaad het ge- 
val te zijn, bij rhesusapen werd gevonden dat 
een infuus met GnRH leidt tot afgifte van FSH 
en LH. 

Nu werd men met een ander probleem ge- 
confronteerd: na de toediening via een infuus 
trad een soort rustperiode in, waarin de hypo- 
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Links: Een elektronen- 
microscopische opname 
van de hypothalamus 
van de Afrikaanse meer- 
val toont twee typen 
neurosecretoire cellen, 
die zich onderscheiden 
door de grootte van neu- 
rosecreet granula. Links 
is een bloedcapillair te 
zien. 


In 1977 ontvingen Dr. R. 
Guillemin (links) en Dr. 
A.V. Schally (boven) de 
Nobelprijs voor genees- 
kunde voor hun pioniers- 
werk op het gebied van 
releasing factors die 
vanuit de hypothalamus 
de hormoonproduktie 
van de hypofyse bei'n- 
vloeden. Guillemin was 
de eerste die TRF in zui- 
vere vorm isoleerde, ter- 
wijl de groep van Schally 
in 1971 de structuur van 
LRF bepaalde. 


fyse niet meer reageerde. Dit verschijnsel 
wordt desensibilisatie genoemd en treedt wel 
vaker op wanneer cellen van doelwitorganen 
langdurig aan het bijbehorende hormoon wor- 
den blootgesteld. Om dit te vermijden, ging 
men over op een meer periodieke toediening. 
Met tussenpozen van een tot twee uur werd het 
hormoon gedurende enkele dagen toegediend. 
Hierbij werd gebruik gemaakt van kleine, mi- 
croprocessorgestuurde pompjes. Op deze wij- 
ze bleek het mogelijk onvruchtbare vrouwen 
weer vruchtbaar te maken. 

Daarnaast is geprobeerd om de synthetische 
hormoonmolekulen, door kleine wijzigingen 
in de chemische structuur aan te brengen, min¬ 
der snel in het lichaam te laten afbreken. Som- 
mige van deze analoga blijken zelfs biologisch 


actiever te zijn dan het natuurlijke GnRH. He- 
laas hebben deze analoga eveneens een desen¬ 
sibilisatie tot gevolg. Toediening leidt eerst tot 
een hyperstimulatie van de hypofyse, daarna 
wordt de gonadotrope werking afgeremd. Het 
gevolg is dat de eisprong niet wordt gestimu- 
leerd, maar juist wordt tegengehouden. 

Deze analoga worden om die reden als een 
nieuw voorbehoedmiddel a la de pil gezien. 
Het stilleggen van de werking van de geslachts- 
klieren kan gemakkelijk ongedaan worden ge¬ 
maakt door het middel niet meer toe te dienen. 
Zo’n middel zou eenvoudig als neusspray kun- 
nen worden toegediend. Onderzocht wordt of 
deze stoffen ook geschikt zijn voor chemische 
‘castraties’, die soms nodig zijn bij de behan- 
deling van borst- en prostaatkanker. 

Neuro-digestieve hormonen 

Veel onderzoek is verricht naar de precieze 
plaats in de hypothalamus waar de hormoon¬ 
produktie plaatsvindt. Om dat na te gaan wer- 
den antistoffen tegen die hormonen gemerkt 
met een radioactieve of felgekleurde merkstof. 
Op plaatsen waar een bepaald hormoon aan- 
wezig is, bindt de antistof zich eraan; door de 
markering zijn deze plaatsen gemakkelijk te- 
rug te vinden. Barry en Dubois toonden op de¬ 
ze wijze aan dat de hormonen in kleine, over 
de hele hypothalamus verpreide neuronen 
worden aangemaakt. 

Bovendien vonden ze dat sommige van deze 
hypofysiotrope hormonen buiten de hypo¬ 
thalamus, ja zelfs buiten het centrale zenuw- 
stelsel worden gemaakt. Een voorbeeld dat we 
al noemden is het in de pancreas aangetroffen 
somatostatine. Dit was het eerste neuro-diges¬ 
tieve hormoon. Deze hormonen worden zowel 
in het zenuwstelsel als in het spijsverterings- 
stelsel gevonden. Het gaat in alle gevallen om 
peptiden. Sommige hebben in beide orgaan- 
stelsels dezelfde structuur, zoals het vasoactive 
intestinal peptid (VIP). Andere hebben een 
structuur die afhangt van de vindplaats. Een 
voorbeeld hiervan is cholecystokinine, (CCK), 
een hormoon uit de twaalfvingerige darm, dat 
de galblaas doet contraheren. In de hersenen 
komt dit in verschillende vormen voor, waar- 
van er een met acht aminozuren. In het spijs- 
verteringsstelsel komen deze acht overeen met 
de laatste acht aminozuren van CCK-ketens 
die 33, 39 of 58 aminozuren lang zijn. 
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Eerder is al melding gemaakt van het feit dat 
deze boodschappers de zgn. bloed-hersenbar- 
riere kunnen passeren. Dat kan alleen als het 
molekuul niet te veel aminozuren bevat, an- 
ders kan het niet door de ‘gaten’ in de barriere. 
Nu doet zich het merkwaardige feit voor dat in 
de hersenen insulinemolekulen worden aange- 
troffen met 86 aminozuren per molekuul, veel 
te groot om de barriere te passeren. Men ver- 
onderstelt daarom dat een insuline-achtige stof 
in de hersenen zelf wordt aangemaakt. De con¬ 
centrate ervan kan 10 tot 100 maal zo groot 
zijn als in bloed en is het grootst in de hypo¬ 
thalamus. Dit zou kunnen betekenen dat de 
betreffende neuronen er een eigen glucosestof- 
wisseling op na houden. 

De achterkwab 

Tot nog toe hebben we steeds gesproken 
over de bei'nvloeding van hormonen die door 
de voorkwab van de hypofyse geproduceerd 
worden. In 1950 en 1955 zijn al twee hypotha- 
lamushormonen ontdekt in de achterkwab van 
de hypofyse. Oxytocine bei'nvloedt de regule- 
ring van de borstklieren en het opwekken van 
weeen; het anti-diuretisch ho r mo on (ADH) 
bei'nvloedt ondermeer de urine-produktie. Het 
regelt de terugresorptie van water in de nieren, 
waardoor het urinevolume vermindert en het 
inwendig milieu in evenwicht gehouden wordt. 
Omdat het in hoge doses verhoging van de 
bloeddruk veroorzaakt, wordt het meestal 


vasopressine genoemd. Deze hormonen wor¬ 
den in twee kernen in de hypothalamus ge- 
vormd, de nucleus supraopticus en de nucleus 
paraventricularis. De uitlopers van de neuro¬ 
nen uit beide nuclei lopen naar achteren in de 
richting van de hypofysesteel en de hypofyse- 
achterkwab (zie fig. 3). Daar lopen ze uit op 
een aantal zenuwvertakkingen. Overigens wor¬ 
den met deze twee hormonen ook steeds twee 
andere peptiden, de neurophysinen, afgeschei- 
den (zie fig. 5). 

Werking van neurosecretoire neuronen 

Een vraag die zich opdringt is op welke wij- 
ze neuronen, via de boodschappers die in de 
hypothalamus worden gevormd, in staat zijn 
hormoonsystemen in de periferie en de hypo¬ 
fyse direct te bei'nvloeden. Een neuron com- 
municeert met andere cellen door middel van 
elektrische signalen, ook wel actiepotentialen 
genoemd. Een dergelijk signaal verplaatst zich 
van het cellichaam naar het uiteinde van het 
axon, de synaps. In de synaps bevinden zich 
blaasjes, waarin een chemische boodschapper 
of neurotransmitter zit. Deze komt vrij onder 
invloed van de actiepotentiaal, verlaat de ze- 
nuwcel en hecht zich vast aan de membraan 
van een nabijgelegen cel. Als dat een zenuwcel 
is, kan er daar een nieuwe actiepotentiaal op- 
gewekt worden; is het bijvoorbeeld een spier- 
cel, dan kan daardoor de contractie in gang ge- 
zet worden. Na hun werk als boodschapper ge- 
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daan te hebben, worden de neurotransmitters 



Nucleus 


weer snel afgebroken of opgenomen. Trans¬ 
mitters zijn dus maar korte tijd actief en alleen 
bij de plaats waar ze gevormd worden. 

Neurosecretoire neuronen, die peptidehor- 
monen produceren zijn in feite gewone neuro¬ 
nen, die daar een speciale voorziening voor 
hebben. Zij bevatten kleine korrels (0,1 tot 
0,3 jun) in het cellichaam. De hormoonmole- 
kulen worden in deze granula getransporteerd. 


Chiasma opticum 


Adenohypofyse 


Geheel links: Een immunofluorescentie- 
opname van een doorsnede door de hypo¬ 
thalamus van de rat na incubatie met anti¬ 
serum voor somatostatine. Men ziet een 
opeenhoping van somatostatine-bevatten- 
de uitlopers in de buitenste laag van de 
eminentia mediana, de bodem van hypo¬ 
thalamus. 

Boven: Deze microscopische coupe van de 
hypothalamus van een muis toont fraai de 
nucleus supraopticus en de nucleus para- 
ventricularis, alsmede het verloop van de 
vasopressinevezels richting achterkwab. 

Links: Fig. 3. De oxytocine en vasopressine 
bevattende hypothalamusneuronen zijn 
gegroepeerd in de nuclei paraventricularus 
en supraopticus. Hun axonen lopen door 
de hypothalamus, de eminentia mediana 
en de hypofysesteel naar de hypofyse- 
achterkwab en staan via talrijke eindvertak- 
kingen met bloedcapillairen in verbinding. 


Bloedcapillair 

(grote 

bloedsomloop) 


Oxytocine 
Vasopressine 


Eminentia mediana 


Hypofysesteel 


Neurohypofyse 
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Onder: Een elektronenmicrosco- 
pische opname van een synaps. 
Duidelijk zichtbaar zijn de synap- 
tische blaasjes die de transmitter 
bevatten. Tussen de synaps en 
de aanliggende cel bevindt zich 
een smalle spleet. 



De gevormde hormonen kunnen op verschil- 
lende manieren afgegeven worden. Soms wor- 
den ze in grote hoeveelheden rechtstreeks in de 
haarvaten afgegeven, omdat de doelwitorgan- 
nen op relatief grote afstand liggen. Dit is o.a. 
het geval met oxytocine en vasopressine. De 
uiteinden van de neuronen die deze hormonen 
produceren zijn sterk vertakt, zodat een groot 
oppervlak ontstaat. Een oxytocineneuron kan 
tot 2000 eindigingen hebben. 

In andere gevallen worden veel kleinere hoe¬ 
veelheden afgegeven. Deze hormonen zijn op 
kortere afstand werkzaam en worden afge- 
scheiden in de beperkte ruimten van het hypo- 
fyse-poortaderstelsel. Tenslotte is het ook nog 
mogelijk dat het peptidehormoon wordt over- 
gedragen aan een belendend neuron. 



Neurosecreet granula 


Synthese en afscheiding 


Het onderzoek naar oxytocine en vasopres¬ 
sine bood de onderzoekers ook inzicht in de 
eigenlijke aanmaak van deze hormonen en de 
prikkels die aan de aanmaak en afscheiding 
vooraf gaan. Bij dit onderzoek was het handig 
dat men wist dat de afscheiding van vasopres¬ 
sine gestimuleerd wordt door een proefdier een 
geconcentreerde zoutoplossing in te spuiten. 
Die van oxytocine kan men op gang brengen 
door zuigen aan de tepel. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door in de 
nucleus supraopticus radioactief gemerkte 
aminozuren te laten inbouwen, zodat men pre- 
cies kon vervolgen waar een bepaald amino- 
zuur terechtkwam. 


Cellichaam Axon 
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Grote bloedsomloop 


Boven: Fig. 4. De neuronen van AVP-Np II 
de hypothalamus kunnen hun 
produkten op drie verschillende 
manieren afgeven: in de onmid- NH? 
dellijke omgeving van een ander 
neuron, dat daardoor geprikkeld 
wordt, in de haarvaten van het 
hypofyse-poortaderstel en recht- 
streeks in de grote bloedsom¬ 
loop. 

Rechts: Fig. 5. Dit schema toont 
de opbouw van de vasopressine 
(AVP) en oxytocine (OT) precur¬ 
sors. De diverse getallen hebben 
betrekking op aminozuren in de 
keten. Aan de kop van de ketens 
zitten peptideketens met een 
signaalfunctie (negatieve getal¬ 
len). Het eigenlijke hormoon zit 
tussen 1 en 9. De neurophysinen 
I en II zitten daar weer achter. 


De eerste stap in de synthese blijkt te 
bestaan uit de vorming van precursor (voor- 
loper), een eiwit met een grote massa. Dit ge- 
beurt in het cellichaam en staat onder recht- 
streekse controle van het genetisch materiaal 
uit de kern. Deze voorlopers worden in de neu- 
rosecretoire granula verpakt en in die vorm 
langs de axonvezels naar de achterkwab ge- 
transporteerd. Tijdens dit transport wordt de 
precursor in de eindprodukten omgezet; zo 
ontstaan vasopressine en neurophysine 1 en 
oxytocine en neurophysine 2. De voor deze 
omzettingen benodigde enzymen worden geac- 
tiveerd door een tijdens het transport optre- 
dende verandering van de pH in de korrels. 
Naast deze vier produkten ontstaan nog ande- 
re fragmenten van de precursor, maar hun 
functie is nog onbekend. 

Vergelijkbare mechanismen voor de aan- 
maak van hormonen zijn ook bij andere hypo- 
thalamusneuronen en in andere hormoonklie- 
ren aangetoond. 

Bij de afgifte van de hormonen spelen 
Ca 2 + -ionen een centrale rol. In normale neu¬ 
ronen planten de signalen zich voort in de 
vorm van actiepotentialen. Als deze bij het uit- 
einde van het axon aankomen, treden daar 
permeabilitiets-veranderingen in de membraan 
op, die ertoe leiden dat Ca 2 + -ionen de cel bin- 
nengelaten worden. Een massale toevoer van 
deze ionen resulteert in het vrijkomen van de 
granula en daarmee de afscheiding van een 
hormoon. 


1 913 22 


86 107109 


-COOH 


Signaal 

peptide 



-Gly 

Arginine-vasopressine 


Glycoproteine 
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Deze veronderstelling is niet nieuw; al in 
1964 vond de Engelsman Douglas dat toevoe- 
ging van Ca 2 + -ionen bij de rat leidde tot af- 
gifte van neurohormonen. Omgekeerd leidde 
de afwezigheid van dit ion tot het uitblijven 
van deze afscheiding. Het precieze mecha- 
nisme hiervan is nog steeds niet bekend. Wei 
weet men dat maar een klein deel van de in het 
axonuiteinde aanwezige korrels bij afgifte 
daadwerkelijk wordt gebruikt. 

In een poging de samenhang tussen hor- 
moonafscheiding en de elektrische fenomenen 
aan het axonuiteinde op te helderen, werden 
micro-elektroden in de neuronen van de nu¬ 
cleus supraopticus gebracht. Daarmee kon on- 
derzocht worden wanneer daar elektrische sig- 
nalen optreden. Tapte men bij het proefdier 
bloed af, dan bleek dat de daaruit resulterende 
bloeddrukdaling een signaal induceerde dat 
via zenuwen naar de nucleus supraopticus ge- 
voerd wordt. Deze werd daardoor geactiveerd 
en begon vasopressine af te geven in de hypo- 
fyse-achterkwab. Daardoor wordt in de nieren 
de urineproduktie verminderd, wat het vocht- 
verlies weer compenseert. Het aantal actie- 
potentialen bleek toe te nemen bij verder da- 
lende bloeddruk. Injectie van het afgetapte 
bloed bracht de stroom actiepotentialen vrij- 
wel onmiddellijk tot staan. 

Regulering van de afgifte 

Welke factoren bepalen nu wanneer de af¬ 
gifte van een bepaald neurohormoon plaats- 
vindt? Er moet toch een zeker mechanisme 
zijn dat hier regelend in optreedt, de afgifte is 
immers niet permanent; nu eens is zij hoog, 
dan weer laag of afwezig. 

Het onderzoek tot nu toe heeft uitgewezen 
dat er in elk geval een aantal ritmen een rol 
speelt in de regulatie. Zo geldt voor GnRH dat 
de afgifte daarvan gebeurt in een zeker basis- 
ritme; het wordt om de 1 a 2 uur aan het hypo- 
fyse-poortaderstelsel afgegeven. Men spreekt 
in dit geval van een permanente basisafschei- 
ding of tonische afgifte. 

De tonische afgifte is sterk afhankelijk van 
informatie die de hypothalamus uit de omge- 
ving of het organisme zelf bereikt. Zo zijn de 
GnRH-neuronen gevoelig voor de steroidhor- 
monen die door de geslachtsklieren zelf gepro- 
duceerd worden. Een tekort aan deze hormo- 
nen, bijvoorbeeld na castratie, wordt in het ze- 



nuwstelsel geinterpreteerd als een niet goed 
functioneren van de geslachtsklieren. De hy¬ 
pothalamus verhoogt daarop haar activiteit en 
geeft meer hormoon aan de hypofyse af. Het 
omgekeerde gebeurt ook. Injectie van een van 
deze steroidhormonen, oestradiol, in de spie- 
ren van proefdieren, leidt ertoe dat de herse- 
nen als het ware de boodschap krijgen: ‘de 
geslachtsklieren zijn te actief’. De produktie 
van GnRH wordt prompt afgeremd en soms 
zelfs stopgezet. Dit leidt dan weer tot een ver- 
laging van de LH- en FSH-afgifte, waardoor de 
activiteit van de de geslachtsklieren wordt af¬ 
geremd. Uiteindelijk leidt dat tot een verlaging 
van de natuurlijke oestradiolafgifte. 

Op grond van bovenstaand voorbeeld is dui- 
delijk dat informatie over de toestand van het 
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Linksboven: In deze door- 
snede van de hypofyse- 
achterkwab zijn de oxyto- 
cinevezels gekleurd. Deze 
zijn volgens een heel spe- 
cifiek patroon gerang- 
schikt. De twee open plek- 
ken zijn gebieden waar va- 
sopressinevezels lopen. 

Links: Onlangs werd een 
heel bijzondere kern in de 
hersenen ontdekt. Deze 
bevat vasopressine produ- 
cerende cellen waarvan 
de uitlopers niet naar de 
hypofyse, maar naar de 
hersenen lopen. 

Rechts: Hormonen spelen 
een bepalende rol in vele 
biologische processen. 
Heel belangrijk is hun 
functie bij de voortplan- 
ting. Ook spelen ze een rol 
bij de baring. Eenmaal ge- 
boren moet de kleine gaan 
groeien; ook dat proces 
wordt door hormonen ge- 
regeld. 



doelwitorgaan bepalend is voor de hormoon- 
afgifte. Deze is dan altijd zo gericht dat zij ge- 
constateerde afwijkingen compenseert. Het is 
te vergelijken met de werking van een thermo- 
staat die een kachel doet afslaan als de kamer 
te heet is en weer aansteekt als de temperatuur 
te ver daalt. Men spreekt in dit geval van long 
feedback , omdat de bijsturing over meerdere 
schakels loopt en daarom nogal wat tijd in be- 
slag neemt. 

Er bestaan ook vormen van ultra-korte 
feedback. Zo is er sprake van dat GnRH zelf in 
staat is de neuronen waar het door wordt afge- 
geven, te beinvloeden. Bij proefdieren heeft 
men het gedeelte van de hypothalamus waar 
zich de meeste GnRH-neuronen bevinden, los- 
gemaakt van de hersenen, waarbij de verbin- 


ding met de hypofyse echter in stand werd ge- 
houden. Het bleek dat de FSH- en LH-afgifte 
normaal behouden bleven. Blijkbaar zijn de 
hersenen niet de enige bepalende factor en kan 
de hypothalamus als een endocriene klok zelf- 
standig doortikken. 

Er zijn ook voorbeelden van afgifte die zich 
in een 24-uurs ritme schikt. Externe factoren 
als het dag-nachtritme en interne factoren als 
de slaap spelen dan een bepalende rol. Zo is 
van het GRF (Growth hormone Releasing Fac¬ 
tor) bekend dat het afgescheiden wordt tijdens 
bepaalde fasen van de slaap. Verstoring van de 
slaap heeft dan ook invloed op de groei. Een 
voorbeeld van een hormoon waarvan de activi- 
teit beinvloed wordt door de daglengte is CRF, 
dat de afgifte van ACTH stimuleert. 
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Versterker 


Stimulator 


Drukregelaar 


Fig. 6. Met deze opstelling wordt de stimulering van de 
neuronen van de nucleus paraventricularis gemeten als 
gevolg van het zuigen aan de tepel. De canule in de poot- 


ader dient om bekende hoeveelheden oxyticine toe te die- 
nen, waardoor het mogelijk is de respons van de moeder 
op het zuigen te kwantificeren. 


Naast de aan een bepaald ritme gebonden 
afscheidingen zijn er ook bekend die, zeg 
maar, ‘op verzoek’ plaatsvinden, dus alleen als 
er behoefte aan is. Een bekend voorbeeld is de 
regeling van de melkafgifte: de hypothalamus 
wordt geprikkeld door het eerste zuigen aan de 
tepel. De oxytocineneuronen verhogen als ge¬ 
volg daarvan hun afgifte, hierdoor gaat de 
neurohypofyse meer oxytocine afgeven dat op 
zijn beurt de melkklieren aanzet tot melkpro- 
duktie (zie fig. 6). 

In het algemeen geldt dat de meeste neuro- 
hormonen die een rol spelen in de in stand 
houding van de inwendige evenwichten (ho- 
meostase) ‘op verzoek’ van het organisme aan 
het werk gaan. Men moet daarbij goed beden- 
ken dat een groot aantal totaal verschillende 
soorten prikkels uit verschillende plaatsen van 
het lichaam (bijv. schommelingen in de bloed- 
druk of verandering van de bloedsamenstel- 
ling) verwerkt moeten worden om een aange- 
past antwoord te geven op het verzoek dat 
door middel van die prikkels wordt gedaan. 

Een laatste voorbeeld van een regulerend 
mechanisme is stress. In noodsituaties, bij- 
voorbeeld als een mens of dier wordt bloot- 
gesteld aan agressie, worden bijna alle neuro- 
hormonen afgescheiden om tot een aangepast 
antwoord te komen. 


Meerdere functies 

In de loop van dit artikel zijn meerdere 
functies van hypothalamushormonen aan de 
orde geweest. Het zal daarbij opgevallen zijn 
dat sommige van deze hormonen meerdere 
functies kunnen vervullen. Neem bijvoorbeeid 
oxytocine, waarvan wij zojuist zagen dat het 
een rol speelt bij borstvoeding. Dit hormoon 
komt echter ook bij mannen voor, maar welke 
rol speelt het daar? We hebben hier te maken 
met een nog lang niet volledig opgehelderde 
complexiteit van functies. Hormonen kunnen 
niet alleen meerdere functies hebben, deze 
kunnen elkaar ook nog overlappen. Sommige 
kunnen ook als transmitters optreden, of juist 
de activiteit van transmitters beinvloeden. 

Het is onmogelijk om hier en detail op deze 
complexiteit in te gaan, vandaar dat volstaan 
wordt met een voorbeeld: het TRH, waarvan 
we al zagen dat het de afgifte van de TSH sti- 
muleert, terwijl TSH de schildklieractiviteit be- 
vordert. Het is echter ook bekend dat TRH de 
prolactine-cellen in de hypofyse en, onder be- 
paalde omstandigheden, ook de somatotropi- 
ne cellen kan beinvloeden. TRH is gevonden 
bij de prikvis of lamprei, maar dit dier produ- 
ceert geen TSH. Het is eveneens gevonden bij 
de slak, maar dit dier heeft geen hypofyse. Bij 
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de mens blijkt TRH ook in de hersenschors 
voor te komen. Wat de functie van TRH in die 
gevallen is, is een volstrekt raadsel. Bovendien 
kan het als neurotransmitter dienst doen en de 
werking van andere (conventionele) neuro¬ 
transmitters beinvloeden (moduleren). Langs 
die weg heeft het invloed op de motoriek van 
de spijsvertering en de hartfrequentie. 

Men gaat er dan ook van uit dat het TRH 
een molekuul is dat in de loop van de evolutie 
geleidelijk een andere functie heeft gekregen, 
of bestaande functies heeft uitgebreid. Het zou 
dan oorspronkelijk een neurotransmitter moe- 
ten zijn en later pas zijn invloed op de hypofy- 
se hebben gekregen. Dit zou gebeurd kunnen 
zijn bij de komst van warmbloedige dieren, ge- 
zien de rol van de schildklierhormonen bij de 
temperatuurregulatie. 

De meeste hypothalamische hormonen blij- 
ken een dergelijke dubbelrol te kunnen spelen: 
en neuro-endocrien met invloed op de hypofy- 
se en als neurotransmitter of neuromodulator. 
Daaruit moeten we wel concluderen dat de 
boodschappen uit de hypothalamus lang niet 
altijd specifiek gericht zijn. Het is eerder zo 
dat dezelfde boodschap op meerdere plaatsen 
wordt opgevangen en naar de plaatselijke mo- 
gelijkheden wordt geinterpreteerd en in actie 
wordt vertaald. 

Betekenis 

Dit brengt ons op de moeilijke vraag wat nu 
eigenlijk de betekenis is van de hypothalamus- 
hormonen; een vraag waar eigenlijk geen ant- 
woord op is. Verschillen ze nu wel of niet van 
de neurotransmitters en van de klassieke hor¬ 
monen? Hebben ze alleen maar een afwijken- 
de chemische structuur of is het enige verschil 
dat ze later ontdekt zijn? Waarom komen ze 
eigenlijk ook buiten het centrale zenuwstelsel 
voor en hebben ze daar zoveel functies? 

Er is geen antwoord op deze vragen. Er be- 
staan echter wel de nodige ideeen over. Zo is 
er de redenering dat naarmate dieren com- 
plexer worden, het zenuwstelsel als enig stu- 
rend orgaan tekort schiet. In de evolutie zou 
dan het centrale zenuwstelsel begonnen zijn 
met de vorming van stoffen voor effecten die 
buiten bereik van de zenuwvezels gerealiseerd 
zouden moeten worden. Dergelijke stoffen 
moeten natuurlijk bestand zijn tegen de af- 
braak door enzymen die ze onderweg zouden 


kunnen tegenkomen. Deze behoefte zou heb¬ 
ben geleid tot de introductie van de ‘huidige’ 
peptiden, die beter bestand zijn tegen aantas- 
ting dan de ‘oude’ neilrotransmitters. Geleide¬ 
lijk zouden delen van het zenuwstelsel zich zijn 
gaan specialiseren in de produktie van deze 
peptiden. Zo is het opvallend dat de cellen van 
de pancreas die insuline produceren, ook actie- 
potentialen kunnen geleiden. 

Een aanwijzing voor een dergelijke redene¬ 
ring wordt gevonden in het werk van de Engel- 
se onderzoeker Pearse, die ontdekte dat neuro- 
nen en endocriene peptidevormende cellen de¬ 
zelfde embryologische oorsprong hebben. Zij 
zouden daardoor al vanaf een heel vroeg sta¬ 
dium een dubbele aanleg hebben, zowel een 
hormonale als een nerveuze. Hoe het ook zij: 
de hypothalamushormonen vormen een biolo- 
gisch mechanisme dat een uiterst flexibele re- 
gulering mogelijk maakt van de meest uiteen- 
lopende en complexe lichaamsfuncties. 


Bij de bewerking van dit artikel hebben 
wij hulp gehad van dr. E.M. Buter en 
dr. F. van Leeuwen te Amsterdam. 
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Sinaasappelen laten zich stapelen op een manier die ook 
bij atomen of molekulen in een kristal voorkomt. Bij deze 
‘dichtste bolstapeling’ is er een minimum aan lege ruimte 
tussen de bollen. 

Het oppervlak van dit ‘sinaasappelkristal’ zal bij echte 
kristallen niet snel zo bestaan. Het is veel te ruw. Een echt 
kristalfacet is te zien wanneer men onder een hoek van 
60° dit plaatje ‘inkijkt’. 


Molekulen ordenen zich graag in een regel- 
matige driedimensionale stapeling. Die kan 
zich over grote afstanden uitstrekken, van 
tienden van microns tot meters. Zo’n streng 
geordend molekulair of atomair bouwwerk 
heet ‘kristal’. 

In de vaste stoffen worden de molekulen of 
atomen bij elkaar gehouden door covalente 
bindingen, ionogene (Coulombse) interacties, 
metaalbindingen en Van der Waals-bindingen. 
De ordenende bindende krachten tussen de 
molekulaire bouweenheden zijn hier sterk ten 
opzichte van de wanorde veroorzakende tem- 
peratuurbewegingen. 




KRISTALLEN 


—B— H| 



Bij hogere temperaturen of zwakkere bin- 
dende krachten tussen de eenheden, gaat de 
temperatuurchaos een belangrijke rol spelen 
en verdwijnt de ordening. De molekulen kun- 
nen vele posities willekeurig innemen: het 
kristal smelt of sublimeert. 

Hoewel in kristallen ordening van bouween- 
heden een bestaansvoorwaarde is, wil dat 
geenszins zeggen dat een kristal onveranderlijk 
is. De temperatuurbewegingen spelen een be¬ 
langrijke rol in de fysica der kristallen. Zo zijn 
vele plaatsen in het kristalrooster leeg of bezet 
door vreemde atomen, ionen of molekulen, 
welke het rooster zijn binnengedrongen. Deze 


Kristallen, toonbeeld van ordening 
in de natuur, kunnen niet bestaan 
zonder wanorde. In kristallen zijn de 
bouwelementen weliswaar vrijwel 
perfect geordend, maar toch ver- 
oorzaken temperatuurbewegingen 
wanorde die tot fouten in het kristal 
leidt. Fouten aan de oppervlakken 
spelen een sleutelrol bij de groei van 
kristallen. Wanneer de bindende 
krachten tussen molekulen, ionen of 
atomen sterker zijn dan de tempera¬ 
tuurbewegingen of statistische fluc¬ 
tuates dan bestaan of groeien kris¬ 
tallen. 


defecten kunnen zich bij hogere temperaturen 
over behoorlijke afstanden in het rooster ver- 
plaatsen. Verder is er veel beweeglijkheid aan 
de kristaloppervlakken, waarop geadsorbeer- 
de eenheden met grote snelheden kunnen 
rondschuiven. 

Hierna wordt eerst het statische, structured, 
aspect van kristallen besproken. De molekulai- 
re stapelingen in kristallen komen aan de orde 
en waarom kristallen bepaalde vlakken heb- 
ben. Vervolgens wordt het dynamische aspect 
behandeld, waarbij de processen aan de kris¬ 
taloppervlakken worden bekeken, tijdens 
evenwicht, groei of oplossen. 
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Statische aspecten 

Kristalstructuren 

Stel een verzameling van bolvormige mole- 
kulen die een aantrekkende kracht op elkaar 
uitoefenen, welke des te groter wordt naar- 
mate ze dichter bij elkaar komen. De onder- 
linge wisselwerking is isotroop , wat betekent 
dat de kracht onafhankelijk is van de richting 
en alleen wordt bepaald door de afstand tussen 
de twee molekulen. Indien men deze bollen zo- 
danig in de ruimte wil plaatsen dat hun totale 
interactie-energie minimaal (en dus de orde- 
ning maximaal) is, betekent dit dat de bollen in 
een zo klein mogelijk volume opeengepakt 
moeten worden. De wiskunde leert dat dit te 
realiseren is door de molekulen te ordenen vol- 
gens een dichtste bolstapeling (zie fig. 1). Dit 
is geometrisch gezien de meest compacte stape- 
ling van bollen die mogelijk is: de ruimte is 
voor 74 procent gevuld. Iedere bol heeft direct 
contact met twaalf buren: zes in de zelfde laag 
drie in de laag erboven en drie eronder. 

Een essentiele eigenschap van deze stapeling 
is dat ze periodiek is. Dat wil zeggen dat als 
men vanaf een bol over vaste afstanden naar 
de middens van de andere bollen beweegt, men 
steeds weer een plaats tegenkomt met exact de- 
zelfde omgeving. Deze herhaling van gelijk- 
waardige plaatsen noemt men translatiesym- 
metrie. De translatiesymmetrie is niet beperkt 
tot een laag, doch strekt zich ook uit in alle la- 
gen, alwaar eveneens equivalente posities 
voorkomen. Een voorbeeld van een dichtste 
bolstapeling is een kist met netjes gestapelde 
sinaasappelen. Op deze wijze bergt de groente- 
man een maximale hoeveelheid fruit in een zo 
klein mogelijke kist. 

Veel kristallen zijn gepakt volgens het dicht¬ 
ste bolstapelingsprincipe. Voorbeelden zijn 
metaalkristallen van koper, zilver, goud, ijzer, 
magnesium en zink. 

Bij niet-bolvormige molekulen zijn de bin- 
dingskrachten richtingsafhankelijk. Die mole¬ 
kulen stapelen meestal niet in de dichtste bol¬ 
stapeling. De translatiesymmetrie der moleku¬ 
len of groepen van molekulen blijft echter ge- 
handhaafd. Deze driedimensionale translatie¬ 
symmetrie is het meest wezenlijke kenmerk 
van kristallen. De orde is maximaal, de energie 
minimaal. Met behulp van de translatie-eigen- 
schap kunnen zeer grote, streng geordende 
kristalroosters geconstrueerd worden. 



Boven en rechts: Fig. 1 en 
2. 74 procent bollen en 26 
procent lege ruimte: een 
voorbeeld van een dicht¬ 
ste bolstapeling. In het zij- 


vlak is de omringing aan- 
gegeven die in fig. 2 nog 
eens is getekend, waarin 
ook zes symmetrieassen 
zijn getekend. 


Een implicatie van de translatiesymmetrie is 
dat men een kristal opgebouwd kan denken uit 
een driedimensionale stapeling van identieke 
parallellepipeda, waarvan de ribben overeen- 
komen met de eenheidstranslaties in drie rich- 
tingen. Zo’n volume, elementaire cel ge- 
noemd, bevat in feite alle informatie van het 
kristal. Voor de structuur in figuur 1 bevat de 
elementaire cel een bol; voor het rooster in het 
werk van Escher: een vis (biz. 214). 

Kristalvlakken 

Kristallen zijn vaak begrensd door platte 
vlakken (facetten). Deze vlakken zijn het ge- 
volg van een minimalisatie van oppervlakte- 
energie of, met andere woorden, een maximale 
ordening van atomen, ionen of molekulen aan 
het kristaloppervlak. Dit betekent dat naast de 
structuur ook de uitwendige vorm van kristal¬ 
len bepaald wordt door de tweestrijd tussen 
orde en wanorde. Zo zijn keukenzoutkristallen 
begrensd door facetten, evenwijdig aan de 
vlakken van de kubische eenheidscel. Kristal¬ 
len met ingewikkelder structuren vertonen 
vaak meer vlakken en soms ontstaan er kristal¬ 
len met een rijke uitwendige vorm. 

Vele kristalletjes uit ons dagelijks leven, zo- 
als zout, suiker en kunstmest zijn gekenmerkt 
door glad glinsterende vlakken. Zeer fraai zijn 
grote minerale kristallen en de kristallen ge- 
kweekt in het laboratorium, omdat die nauwe- 
lijks verontreinigingen bevatten. 
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Rechts: De grapefruits op 
deze foto liggen in een 
‘kristal’ en tonen vlakken 
die ook in kristallen voor- 
komen. Duidelijk is te zien, 
als in fig. 2, dat iedere bol 
in het vlak precies omge- 
ven is door zes andere. De 
sinaasappels op de foto 


een bladzijde eerder tonen 
een vlak waar veel meer 
ruimte tussen de bollen zit. 
De sinaasappelen die op 
de foto rechts op de voor- 
grond liggen gedragen 
zich als een ‘vloeistof’: er 
is geen orde in hun rang- 
schikking te vinden. 




De orientaties van de kristalvlakken ten op- 
zichte van de elementaire cel, welke zijn geka- 
rakteriseerd door drie gehele getallen h, k en 1 
(intermezzo I), zijn vastgelegd volgens streng 
wiskundige wetten. Het is reeds eeuwen be- 
kend dat alle exemplaren van een gegeven 
kristalsoort, gegroeid onder dezelfde condi- 
ties, begrensd worden door vlakken met exact 
dezelfde orientaties. 

Om te begrijpen en te voorspellen door wel¬ 
ke soort van vlakken een gegeven kristal be¬ 
grensd wordt hebben Hartman en Perdok in 
de jaren vijftig aan de Groningse universiteit 
de zogeheten Periodic Bond Chain (PBC) 
theorie ontwikkeld. De principes waarop deze 
theorie berust zijn zeer eenvoudig. Men neemt 
een structuurmodel van de te onderzoeken 
kristallijne stof. Men definieert de bindingen 
tussen de molekulen of ionen in het kristal. 
Vervolgens verdeelt men de kristalstructuur in 
identieke, evenwijdige lagen van ionen of mo¬ 
lekulen. De lagen worden zo gekozen dat een 
minimum aan bindingen tussen de lagen en een 
maximum aan bindingen in de laag aanwezig 
is. Atomen, molekulen of ionen in een laag 
dienen alle met elkaar verbonden te zijn. Op 
die manier krijgt men samenhangende matjes 
met een minimum aan oppervlakte-energie en 
een maximum aan bindingsenergie in de laag. 
Ketens van bindingen in een matje worden in 
de Hartman-Perdoktheorie PBC’s (Periodic 
Bond Chains) genoemd. 


Voor meer ingewikkelde structuren kan men 
alle mogelijke PBC’s bepalen en dan nagaan 
welke lagen, evenwijdig aan een vlak, uit aan 
elkaar geknoopte PBC’s bestaan. Facetten op 
een kristal lopen bijna altijd evenwijdig aan 
samenhangende matjes in een kristal. 

Bij gecompliceerde kristalstructuren is zo’n 
netwerkanalyse verre van eenvoudig en is een 
computer onontbeerlijk. Zo heeft de PBC-ana- 
lyse van de granaatstructuur heel wat voeten in 
de aarde gehad. Na vele maanden puzzelen 
bleken er tien verschillende soorten samenhan¬ 
gende matjes te bestaan, die corresponderen 
met zes verschillende kristalvlakken. Alle 
voorspelde vlakken zijn naderhand zonder uit- 
zondering op zowel natuurlijke als syntheti- 
sche granaatkristallen teruggevonden. 

Groeisnelheid 

Uitgaande van het idee dat vlakken evenwij¬ 
dig met de sterkste matjes de laagste groeisnel¬ 
heid hebben, kan men de vorm van echte kris¬ 
tallen voorspellen. De langzaam groeiende 
vlakken zullen de groeivorm volledig bepalen. 

Om de resultaten van de PBC-analyses van 
granaat, uitgevoerd aan de universiteit van 
Nijmegen te verifieren, hebben zowel prof. 
Tolksdorf en medewerkers (Philips, Ham¬ 
burg) en wijlen dr. Robertson (Philips, Eind¬ 
hoven) een aantal eenkristallijne granaatbollen 
lichtelijk laten aangroeien in een oververzadig- 
de loodoxide flux bij 1200°C. Op de diverse 
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Boven: Natuurlijke kwartskristallen en in het labora- 
torium gegroeide kristallen (rechts) verschillen al- 
leen in vorm. De hoeken tussen de vlakken zijn na- 
tuurlijk hetzelfde. 

Rechtsboven: Een groot zout-(NaCI)-kristal op onge- 
veer 1,5 keer ware grootte. NaCI vormt kubusvormi- 
ge kristallen. 

Geheel rechts: Suikerkristalletjes zoals ze per kilo in 
de winkel liggen. 



soorten synthetisch granaat konden op deze 
manier alle voorspelde (maar ook niet meer!) 
vlakjes teruggevonden worden, terwijl de uit- 
eindelijke groeivorm van synthetisch granaat 
slechts door twee soorten vlakken bepaald 
wordt. Hieruit blijkt dat de bolproef een een- 
voudig, doch machtig middel is voor onder- 
zoek naar kristalvormen. 


Dynamische aspecten 

Mon te- Carlosimulaties 

Om inzicht te krijgen in het spel tussen de 
ordenende bindingskrachten en de wanorde 
veroorzakende temperatuurbewegingen van 
atomen of molekulen op een kristaloppervlak, 
roept men de hulp in van snelle computers. 
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Hiermee wordt het ‘komen en gaan’ van deel- 
tjes op het oppervlak gesimuleerd. Met behulp 
van de simulaties bekijkt men de structuur van 
een kristaloppervlak afhankelijk van drie pa¬ 
rameters. Deze zijn: de temperatuur; de bin- 
dingssterkte en de mate van oververzadiging of 
te wel het verschil in het aantal komende en 
gaande deeltjes. De deeltjes kunnen moleku- 
len, atomen of ionen zijn, afhankelijk van het 
kristal uiteraard. 

In de computermodellen beschouwt men een 
kristal als een opeenstapeling van kubussen die 
elk een atoom of molekuul representeren. Tus- 
sen aangrenzende kubussen zijn bindings- 
krachten aanwezig. Dit is het allereenvoudig- 
ste kristalmodel, waaruit men essentiele infor- 
matie kan krijgen over kristalgroeiprocessen. 
Een computersimulatie voert men bijvoor- 
beeld uit op het bovenvlak van een stuk van 
40x40x5 blokken. Simulatie vindt plaats door 
gebruikmaking van de Monte-Carlo-methode. 
Een Monte-Carlo-simulatie is een spel waarbij 
de gebeurtenissen volkomen bepaald worden 
door een ‘toevalsapparaat’ en door tevoren 
vastgestelde spelregels. Bekende spelen als 
mens-erger-je-niet en ganzenbord zijn voor- 
beelden hiervan. De computer gebruikt geen 
dobbelsteen maar een ‘random generator’ die 
willekeurig een getal tussen de 0 en bijvoor- 
beeld 2 32 laat verschijnen. 

Bij een simulatie beslist het toevalsgetal met 
welk blokje aan het oppervlak iets gaat gebeu- 
ren. Dit kan zijn: niets, verdwijning of plaat- 
sing van een nieuw blokje bovenop het aange- 
wezen blokje. 

De kans dat een blokje verdwijnt is kleiner 
naarmate er meer buurblokjes zijn die het 
vasthouden aan het kristaloppervlak. De kans 
dat er een blokje bijkomt is onafhankelijk van 
het aantal buren. 

Deze ‘toevalsprocedure’, bestaande uit het 
aanwijzen van een blokje en het al dan niet uit- 



A 





Links: Fig. 3. Een rondgesle- 
pen kristal, in omstandighe- 
den gebracht dat het weer 
kan groeien, vertoont feil- 
loos waar de ‘matjes met de 
meeste onderlinge bindin- 
gen’ zitten. In de groeifase 
(B en C) zijn twee soorten 
vlakken te zien. Vlak 1 groeit 
echter harder en verdringt 
zo (in D) vlak 2 volkomen. 


Natuur en Techniek, 54, 3 (1986) 


207 













INTERMEZZO I 


VASTE-STOFFYSICA 


Geschiedenis van het kristalbegrip 


Het heeft tot de achtiende eeuw geduurd voor- 
dat onderzoekers enige wetmatigheid vonden in 
de rijkdom aan vormen die kristallen van een 
stof kunnen hebben. Omstreeks deze tijd reali- 
seerde men zich dat ondanks de verscheidenheid 
in vorm die een kristal van een verbinding kan 
aannemen, de hoeken tussen de vlakken altijd 
constant waren. Zo is voor ieder kwartskristal de 
hoek tussen het piramidevlak en het prismavlak 
altijd 38,21 graden, onafhankelijk van de groot- 
te, vindplaats of groeiwijze. 

Een volgende stap was dat wetenschappers de 
wiskundige regelmaat waaraan kristalvlakken 
voldoen konden beschrijven met de ‘wet van ra¬ 
tionale indices’. Deze wet luidt als volgt: neem 
drie niet-parallelle ribben A, B en C van een kris¬ 
tal als referentiestelsel (deze zullen in het alge- 
meen niet loodrecht op elkaar staan); neem een 
voorkomend kristalvlak en laat dit vlak stukken 
‘afsnijden’ van deze drie eenheidsassen. De leng- 
tes van de stukken verhouden zich als a:b:c. De 
genoemde wet luidt nu aldus: kristalvlakken vol¬ 
doen aan de eis dat ze van de eenheidsassen stuk¬ 
ken afsnijden die voldoen aan de verhouding 
p.a: q.b: r.c, waarbij p, q en r positieve of nega¬ 
tive gehele getallen zijn, inclusief het getal on- 
eindig. Tegenwoordig neemt men echter de reci- 
proke waarden h, k, 1, waarbij h = n/p, k = n/q, 
1 = n/r. Hier wordt n zo gekozen dat h, k en 1 de 
kleinst mogelijke set gehele getallen vormt (fi- 


guur 1-1). In de moderne kristallografie neemt 
men als referentiestelsel de assen van de elemen- 
taire cel. 

De hierboven besproken wet der rationale in¬ 
dices werd omstreeks 1800 door de Fransman 
Haiiy afgeleid. Hij interpreteerde deze wet door 
de kristallen opgebouwd te denken uit zeer klei- 
ne blokjes in de vorm van parallellepipeda of ku- 
busjes. Deze voorlopers van de moderne elemen- 
taire cel noemde Haiiy ‘molecules integrantes’. 
Door deze blokjes op een regelmatige wijze te 
stapelen kunnen superkubussen geconstrueerd 
worden met vlakken welke voldoen aan de wet 
der rationale indices. Voorbeelden hiervan zijn 
gegeven in figuur 1-2. Haiiy’s model van de ‘mo¬ 
lecules integrantes’ gaf een geweldige doorbraak 
in de kristallografie, daar nu kristallen be- 
schouwd werden als een periodieke stapeling van 
bouweenheden. Een verband tussen de ‘molecu¬ 
les integrantes’ en de huidige ‘chemische’ mole- 
kulen werd toentertijd nog niet gelegd. 

In het midden van de vorige eeuw werd door 
een andere Franse kristallograaf, Bravais, het 
roosterbegrip geintroduceerd. Een rooster is, 
evenals een kristal, een verzameling van identie- 
ke punten (of massaverdelingen), die met elkaar 
gerelateerd zijn door translates in drie richtin- 
gen. In de tweede helft van de negentiende eeuw 
werd de wiskundige symmetrieleer ontwikkeld 
en gecombineerd met het roosterbegrip. Dit 



Fig. 1-2. Zo stelde de Fransman Hauy zich rond 1800 
de kristalvormen opgebouwd uit ‘molecules integran¬ 
tes’ voor. Hij tekende deze plaatjes in een tijd waarin 
het bestaan van chemische molekulen nog niet werd 
aangenomen. 
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heeft geleid tot de formulering van 230 ruim- 
tegroepen, welke alle vormen van symmetrie- 
en waaraan kristallen kunnen voldoen volle- 
dig beschrijven. 

Rondom 1880 werden de kortgolvige ront- 
genstralen ontdekt. In die tijd had men reeds 
het vermoeden dat de golflengte van deze 
stralen in de zelfde orde van grootte ligt als 
de afstanden tussen atomen in kristallen (ca. 
10“ 9 a 10 _ 10 meter). Op basis hiervan voor- 
spelde Von Laue dat een bundel rontgenstra- 



Fig. 1-1. De wet van de ‘rationale 
indices’ leverde de eerste wiskun- 
dige methode om kristalvormen te 
classificeren. De drie ribben A, B 
en C worden langs drie ribben van 
een kristal gelegd. Het kristalvlak 
snijdt dan delen a, b en c van die 
assen, waarvoor ‘mooie’ verhou- 
dingen blijken te bestaan. 


ling dat op een kristal valt, door interferentie 
een stippenpatroon veroorzaakt op een er- 
achter geplaatste fotografische plaat. 

Sinds die tijd heeft men uit de ligging van 
de stippen (of beter de afbuigingshoeken van 
de gediffracteerde stralen) en de intensiteit 
hiervan met behulp van Fouriertransforma- 
tie de molekulaire structuur in kristallen 
kunnen bepalen. Voor het eerst kon men, zij 
het indirect, atomen ‘zien’. Deze methode is 
nu zeer sterk geautomatiseerd. Kostte 25 jaar 
geleden de structuuranalyse van een niet te 
ingewikkeld kristal 2 jaar, nu duurt het een 
week! Op het ogenblik zijn er globaal 50000 
structuren bekend en komen er ieder jaar 
4000 bij. Voor hun bijdrage aan dit belang- 
rijke werk hebben de Amerikanen Haupt- 
man en Karle de Nobelprijs voor chemie in 
1985 ontvangen. 



Boven: Een afbeelding van een met de Monte-Carlo- 
methode gesimuleerd oppervlak met een ‘ingeprogram- 
meerde’ verruwde trede. De groeiverschijnselen vinden 
vooral bij de trede plaats. 


voeren van de bijbehorende behandeling, 
wordt zo vaak achter elkaar uitgevoerd dat 
iedere oppervlakteplaats 1000 maal aan de 
beurt komt. Dan is een evenwichtsoppervlak 
ontstaan dat niet meer essentieel verandert. 
Langer simuleren heeft geen zin. Hoewel een 
grote IBM-370 computer voor de simulatie van 
een oppervlak van 40x40 blokjes ongeveer 100 
seconden nodig heeft, correspondeert dit met 
een fysische tijd van 10 _ 10 sec. Een mens zou 
vijf jaar met een dobbelsteen moeten gooien 
om alle toevalsprocessen te herhalen! 

Simulatie van kristalgroei 

Naast de tot nu toe besproken evenwichts- 
oppervlakten kan men ook het aangroeien van 
kristalvlakken op een computer simuleren. In 
plaats van ervoor te zorgen dat er van een op¬ 
pervlak gemiddeld evenveel blokjes verdwij- 
nen als er bijkomen, zorgt men er nu voor dat 
de kans dat er blokjes bijkomen iets groter 
wordt. Het kristal gaat dan ‘groeien’. In de fy¬ 
sische werkelijkheid vindt groei van kristallen 
plaats als een oplossing oververzadigd of een 
smelt onderkoeld is. De oververzadiging of 
‘kristallisatiedrang’ van een oplossing wordt 
gegeven door (c-c s )/c s , waarbij c de werkelij- 
ke concentratie en c s de verzadigingsconcen- 
tratie van de opgeloste stof is. In het verleden 
heeft men voor vele kristalsoorten de groei- 
snelheid als functie van de oververzadiging ge- 
meten. 

De ‘gemeten’ groeisnelheid hangt sterk af, 
zo bleek uit de experimenten, van de ‘ruwheid’ 
van de kristaloppervlakken. Alleen voor het 
ruwste vlak is de groeisneldheid evenredig met 


Natuur en Techniek, 54, 3 (1986) 


209 










VASTE-STOFFYSICA 


de oververzadiging. De andere vlakken hebben 
veel meer moeite om te groeien; beneden een 
bepaalde oververzadigingsconcentratie groeien 
ze zelfs helemaal niet! 

De verklaring is duidelijk. Naarmate een op- 
pervlak ruwer is, hebben de blokjes een grote- 
re kans om een plaats te vinden met veel bu- 
ren, waar ze een grote kans hebben om te bin- 
den. Wanneer een enkel blokje op een glad op- 
pervlak terechtkomt heeft het een grote kans 
om weer in oplossing te gaan. Alleen als de 
oververzadiging voldoende groot is, kunnen 
op zo’n glad oppervlak eilandjes van blokjes 
ontstaan, die dan weer verder uitgroeien tot 
een nieuwe oppervlaktelaag. Deze eilandjes 




Boven: Dit granaatkristal, met als 
chemische verbinding Y 3 Fe 5 0 12 
heeft een kristalvorm die kris- 
tallografen lang problemen be- 
zorgde bij de classificatie. 

Rechts: Diamantoppervlak onder 
sterke vergroting gezien vertoont 
vaak prachtige structuren. Ze ont¬ 
staan als gevolg van de beweging 
van groeistappen. 


van blokjes noemt men twee-dimensionale kie- 
men. De kristallen groeien hier laag voor laag. 

Verru wingso vergang 

Uit computersimulaties blijkt dat er een be¬ 
paalde waarde voor de verhouding tussen tem- 
peratuur en bindingssterkte bestaat waarboven 
de fysische kenmerken van kristaloppervlak- 
ken geheel anders zijn dan beneden dit getal. 
Dit kritisch verschijnsel noemt men verru- 
wingsovergang. 
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Links en geheel links: 
Twee opnamen van groei- 
ende naftaleenkristallen 
boven en beneden de ver- 
ruwingsovergang. Het lin- 
kerplaatje toont een gefa- 
cetteerd kristal groeiend 
bij lage temperatuur en la- 
ge oververzadiging. Daar- 
naast een kristal boven de 
verruwingsovergang dat 
groeit bij hogere tempera¬ 
tuur en hogere oververza¬ 
diging. 



Beneden de verruwingsovergang, T c , is een 
kristaloppervlak glad, met hier en daar een 
geadsorbeerd atoom of een oppervlakte-vaca- 
ture. Een dergelijk oppervlak manifesteert 
zich als een ‘echt’ kristalvlak. 

Boven de verruwingsovergang is een opper¬ 
vlak ruw als gevolg van wanorde brengende 
fluctuates. De atomen zijn min of meer wille- 
keurig geplaatst (zie fig. 5d). Er bestaat geen 
correlate tussen de atomen aan het oppervlak, 
zodat het vlak geen tendens heeft om ‘vlak’ te 
blijven. Op kristallen verschijnen deze opper- 
vlakken niet als facet, doch zijn willekeurig ge- 
kromd. Er bestaat geen barriere voor groei bij 
lage oververzadiging en de groeisnelheid is 
evenredig met de oververzadiging. 


As 



Startend bij a en de dikke 
lijn volgend komt men bij b 
een trede, een elementai- 
re cel, hoger uit. 
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Boven: Fig. 5. Computergesimuleerde evenwichtsopper- 
vlakken van kristal. Gaande van a naar d is een toene- 
mende temperatuur of een afnemende bindingssterkte 
gesimuleerd. 

Onder: Fig. 6. Monte-Carlo-simulatie van het ontstaan 
van een dubbele groeispiraal uit een centraal gelegen, en 
uiteraard geprogrammeerde, schroefdislocatie. 



Defecten in kristallen 

= Een geheel perfect kristal, dat wil zeggen 

O een kristal opgebouwd uit een volmaakt pe- 
N riodieke stapeling van atomen of molekulen 
^ bestaat alleen in theorie en dan nog alleen bij 
het absolute nulpunt. waar de wanorde nul 
H is. In de werkelijkheid zijn er altijd afwijkin- 
— gen. Deze verstoringen, welke men defecten 
noemt, zijn in te delen in vier categorieen. 

1) Punt- of nul-dimensionale defecten, dit 
zijn puntvormige kristalfouten op atomaire 
schaal. Zo kan bijvoorbeeld in het rooster 
een molekuul ontbreken (vacature), een 
vreemd molekuul op de plaats van een origi- 
neel molekuul zitten (substitutioneel) of zich 
tussen de kristalmolekulen op een niet- 
rooster plaats bevinden (interstitioneel). De¬ 
ze defecten spelen een zeer grote rol in de 
halfgeleiderfysica en bepalen de elektrische 
eigenschappen van bijvoorbeeld Si, Ge en 
GaAs: zeer lage concentraties defecten kun- 
nen de elektrische geleidbaarheid ordes van 
grootte doen toenemen. De puntdefecten 
zijn vaak niet homogeen verdeeld in het 
kristal, doch in groeibanden geordend, zoals 
stikstof in natuurlijk diamant. 

2) Lijn- of een-dimensionale defecten, dislo- 
caties genoemd. Deze zijn ingegroeid of ge- 
vormd door plastische deformatie tengevolge 
van spanningen. Twee basistypes, nl. de 
schroefdislocatie en de randdislocatie, welke 
in figuur II schematisch zijn weergegeven, en 


De bovengenoemde statistisch-mechanische 
grondslag van het voorkomen van kristalvlak- 
jes is geinspireerd door computersimulaties, 
doch later langs mathematische weg exact af- 
geleid. Deze mijlpaal in de kristallografie is 
vooral het werk van theoretisch fysici aan de 
universiteiten van Aken en Nijmegen en de 
‘Bell Labs’ in de Verenigde Staten. 

De theorie is gelukkig ook op echte kristal¬ 
len van toepassing. Waarnemingen aan onder- 
meer naftaleen-kristallen laten zien dat bene- 
den een bepaalde verhouding tussen tempera¬ 
tuur en relatieve bindingssterkte tussen de mo¬ 
lekulen mooie zijvlakjes worden gevormd; bo¬ 
ven deze waarde groeien de kristallen ongefa- 
cetteerd. 
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een onbeperkt aantal mengvormen zijn waarge- 
nomen in vrijwel alle kristallen. De dislocatie- 
lijnen lopen soms als een netwerk van draden 
door de kristallen. Bij toepassing van schuif- 
spanningen op de kristallen kunnen de lijnvor- 
mige defecten zich in het kristal verplaatsen met 
snelheden tot enkele honderden meters per 
seconde. Plastische deformatie van metalen is 
een gevolg van dergelijke bewegende dislocatie- 
lijnen. 

3) Vlak- of twee-dimensional fouten. In deze ca- 
tegorie vallen zowel de stapelfouten, d.w.z. 
plaatselijk is een molekulaire laag anders gesta- 
peld dan diens omgeving, als ook plaatvormige 
neerslagen van een of meerdere vreemde mole- 
kuullagen dik. 

4) Drie-dimensionale fouten. Hiertoe behoren 
meer complexe configuraties als tetrahedrale 
stapelfouten, maar ook de insluitsels in kris¬ 
tallen. Bekende voorbeelden van insluitsels zijn 
luchtbellen of vloeistof insluitsels in suiker en 
aluin als ook olivijn- en granaatinsluitsels in 
diamant. 

Alle defect-types hebben een (meestal nadeli- 
ge) invloed op de fysische eigenschappen van de 
kristallen. Daarom worden in de industriele kris- 
talgroei van met name halfgeleiders en andere 
elektronische materialen kosten nog moeite ge- 
spaard om de vorming van deze defecten te voor- 
komen of in de hand te houden. 



Twee voorbeelden van eendimensionale defecten: de 
schroefdislocatie (boven) en een randdislocatie (on- 
der). 


Groei met treden 

Uit computersimulaties van kristalvlakken 
beneden de verruwingsovergang bleek dat bij 
lage oververzadiging de groeisnelheid in feite 
nul is. De oorzaak hiervan was gelegen in de 
verwaarloosbaar kleine kans dat er een twee- 
dimensionale kiem van voldoende grootte ont- 
staat om verder uit te groeien tot een nieuwe 
oppervlaktelaag. Dit theoretische resultaat 
was in flagrante tegenspraak met laborato- 
riumproeven, waaruit bleek dat gladde kristal¬ 
vlakken wel degelijk groeien bij lage overver¬ 
zadiging. De tot dusverre beschreven modellen 
waren dus niet in staat om de groei van vlak- 
ken beneden de verruwingstemperatuur te be- 
schrijven. Door het begrip trede te introduce- 


ren in de kristalgroeitheorie kon men deze con- 
troverse opheffen. 

Onderzoekers namen nu een kristalopper- 
vlak waarvan de ene helft hoger was dan de 
andere. Uit computersimulaties en theore¬ 
tische berekeningen hieraan blijkt dat de trede 
die de twee lagen scheidt zich nu als ‘ruw’ ge- 
draagt. Indien treden in een glad oppervlak 
worden geintroduceerd, is te verwachten dat 
het oppervlak groeit, ook bij de laagste over¬ 
verzadiging, omdat de ontstane blokjes nu een 
grotere kans hebben om buren te vinden. 

Spiraalgroei 

Hoewel het aanwezig zijn van kunstmatig 
door de computer gegenereerde treden de 
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‘Diepte’ van M.C. Escher is te beschouwen als een kijkje 
in het binnenste van een kristal waarvan de elementaire 
cel bestaat uit een vis. Van een dichtste stapeling, als bij 
de sinaasappels is overigens geen sprake. 


De dieptesuggestie creeerde Escher door een kijkrichting 
in zijn ‘vissenkristal’ te nemen langs een intern kristal- 
vlak. Als het vissenkristal gespleten zou worden zou dit 
een mogelijke splijtingsplaats zijn. 
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waargenomen groei bij lage oververzadiging 
verklaart, is het probleem hoe treden in werke- 
lijkheid ontstaan op een glad oppervlak nog 
niet besproken. In 1949 kwam de Brit Sir 
Charles Frank op het lumineuze idee dat de 
treden gegenereerd worden door een bepaald 
type kristalfout, de schroefdislocatie (inter¬ 
mezzo II). Figuur 6 toont een kristaloppervlak 
met schroefdislocatie. Duidelijk is te zien dat 
vanuit dit defect een trede ontstaat, die van 
richting kan veranderen, maar niet kan ver- 
dwijnen. Berekeningen en simulaties toonden 
aan dat een oppervlak met een schroefdisloca¬ 
tie in een oververzadigd medium uitgroeit zo- 
als afgebeeld in figuur 6. Er ontstaat een 
‘spiraalheuvel’, die tenslotte het hele kristal¬ 
oppervlak bedekt met lagen. Door dit spiraal- 
groeimechanisme is nu ook groei op gladde 
vlakken te begrijpen. De helling van spiraal- 
heuvels is zeer gering waardoor het oppervlak 
vrijwel vlak blijft. Na de formulering van de 
spiraalgroeitheorie in 1949 werden inderdaad 
op tal van kristallen spiraalvormige trede-con- 
figuraties gevonden met behulp van verfijnde 
optische technieken. De ontdekking van het 
spiraalgroeimechanisme is erg belangrijk om- 
dat zij aantoont dat vele kristallen alleen maar 
kunnen groeien door de fouten die in het roos¬ 
ter zitten. 

Waarnemingen aan kristaloppervlakken 

Daar de groei van kristallen een oppervlak- 
teproces is, ligt het voor de hand dat directe 
waarneming van de kristaloppervlakken de 
aangewezen methode is om de theorie aan de 
werkelijkheid te toetsen. Helaas spelen de re- 
levante kristalgroeiverschijnselen zich op een 
dusdanig kleine schaal af dat waarneming bij- 
zonder moeilijk is: verruwing is een verschijn- 
sel op molekulaire schaal en groeistappen op 
gladde oppervlakken hebben hoogtes va- 
rierend van een laag molekulen (0,2 nm) tot 
ongeveer duizend molekulen (1 ptm). Gelukkig 
manifesteert verruwing zich op macroscopi- 
sche schaal als een afronding van kristalvlak- 
ken en kan dus eenvoudig herkend worden aan 
de kristalvorm. 

Groeistappen, echter, kan men alleen waar- 
nemen met geavanceerde elektronen- of op¬ 
tische microscopie. Elektronenmicroscopie 
heeft hier vele nadelen. Het vereist ingewikkel- 
de preparatietechnieken. Het hoogvacuiim tast 



Boven: Kwarts is een veelgebruikt materiaal in de elektro- 
nische industrie. Kwartsklokken en -horloges zijn zeer be- 
kend. Radio-ontvangers pikken de radiogolven met een 
kwartskristal op. Op deze foto is kwarts als piezo- 
elektrisch materiaal gebruikt om verbuigingen te meten. 


bij veel kristallen het oppervlak aan en er is 
slechts een heel klein oppervlaktegebiedje toe- 
gankelijk voor waarneming. Optische micro¬ 
scopie kent deze nadelen niet. Met behulp van 
moderne optische technieken, zoals interferen- 
tie- en fasencontrast microscopie kan men 
hoogteverschillen van 0,2 nm of een atoom- 
laag goed waarnemen! De Nederlander Zer- 
nike ontwikkelde de fasencontrast-techniek. 
Hij kreeg daarvoor in 1953 de Nobelprijs. 

De kristaloppervlakken kan men zowel na 
verwijdering uit het groeisysteem, ex-situ, als 
tijdens hun groei, in-situ, bekijken. Het laatste 
is, hoewel meer informatie gevend, aanzienlijk 
moeilijker als gevolg van optische problemen. 

Ex-situ 

De eenvoudigste manier om een kristal¬ 
oppervlak te onderzoeken is het kristal abrupt 
uit zijn groeiomgeving te verwijderen en het 
vervolgens te bekijken onder de microscoop. 
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De eerste waarnemingen, kort na de publikatie 
van de spiraaltheorie in 1949 werden op deze 
wijze verricht. Vooral Amelinckx (toen Rijks- 
universiteit Gent) deed belangrijk werk met 
zijn oppervlaktestudies van synthetisch sili- 
ciumcarbide (SiC). Vele groeitreden, spiralen 
van allerlei soort en vorm werden gevonden. 

In 1960 ontdekte de Japanner Sunagawa dat 
groeitreden lager kunnen zijn dan een elemen- 
taire cel. Hij maakte opnamen van een spiraal- 
heuvel op hematiet bestaande uit groeistappen 



met een hoogte van 0,23 nm, wat correspon- 
deert met een atoomlaag. 

Momenteel concentreert het topografisch 
onderzoek van kristaloppervlakken zich voor¬ 
al aan de universiteiten van Sendai (Japan), 
Halle (DDR) en Nijmegen en aan het Max- 
Planck-Institut-fur-Festkorperphysik in Stutt¬ 
gart. De stappatronen op kristalvlakken kun¬ 
nen zeer complex zijn, zo blijkt tegenwoordig. 

In-situ 

De ex-situ methode voor kristaloppervlak- 
waarneming heeft een aantal nadelen. Tijdens 
het verwijderen van het kristal uit zijn groei- 
omgeving kunnen gemakkelijk patronen ont- 
staan die niet representatief zijn voor de op- 
pervlaktemorfologie tijdens de groei. Van de 
oppervlaktestructuur wordt slechts een mo- 
mentopname verkregen. De methode is nau- 
welijks toepasbaar voor groei uit de smelt. 

Deze beperkingen kunnen worden opgehe- 
ven door de kristaloppervlakken tijdens hun 
groei, dus in-situ waar te nemen. Hierbij stuit 
men echter op het probleem dat door een min 
of meer dikke vloeistof- en glaslaag gekeken 
moet worden en een aantal reflecterende op- 


pervlakten zich in de optische lichtweg bevin- 
den. Dit stelt speciale eisen aan de optiek. Met 
gebruikmaking van moderne optische technie- 
ken en analoge beeldverbetering slaagde Tsu- 
kamoto (Sendai, Japan) in 1982 erin om groei¬ 
stappen met een hoogte van een of een halve 
elementaire cel op Cdl 2 groeiend in een wate- 
rige oplossing vast te leggen op videoband. Tot 
voor kort werd dit technisch gezien voor vol- 
strekt onmogelijk gehouden! 

Aan de universiteit van Nijmegen wordt de 


Links: Het oppervlak van een siliciumkristal zoals opgeno- 
men met een scanning tunneling microscoop. De lengte 
van dit oppervlak is 4,6 nm. De twee ruiten in het golvend 
oppervlak zijn elementaire cellen in het kristal. 

Onder: Een complexe groeispiraal op een CulnS 2 -kristal 
gevormd uit de gasfase. De breedte van deze opname is 
in werkelijkheid 140 pirn. De laagste treden zijn een 
atoomlaag hoog. 

Geheel onder: Groeispiraal met centrale holte op een op¬ 
pervlak van siliciumcarbide. De staphoogte is ongeveer 
9 nm. 

Rechtsonder: Hydroxyapatiet-kristallen aan het oppervlak 
van tandglazuur. Deze opname meet in werkelijkheid 

2 ptm. 
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in-situ techniek vooral toegepast om te onder- 
zoeken wat de invloed van verontreinigingen is 
op de vorm en eigenschappen van tredepatro- 
nen. 

Tenslotte wordt sinds een jaar zowel in Sen¬ 
dai als in Nijmegen in-situ onderzoek gedaan 
aan kristallen groeiend in een hoge-tempera- 
tuur smelt. 

Toepassingen 

Inzicht in het mechanisme van kristalgroei 
en het onstaan van defecten in kristallen is in 
de eerste plaats van belang voor de technologie 
van het kweken van min of meer grote kristal¬ 
len die in hoge mate perfect zijn. Een belang- 
rijk voorbeeld hiervan zijn halfgeleiderkristal- 
len van silicium, germanium en galliumarseni- 
de. De produktie van geintegreerde circuits en 
chips uit deze materialen met epitaxiale metho- 
den vereist eveneens begrip van kristalgroei. 
Men kan gerust stellen dat zonder kennis van 
kristalgroei het huidige computertijdperk 
slechts een illusie was. 



De elektronische industrie gebruikt veel 
kristallen in detectoren, en in elektro-optische, 
piezo-elektrische en ferro-elektrische elemen- 
ten. Materialen als kwarts, KH2PO4 en bis- 
mutgermanaat worden daarvoor veel gebruikt. 

Een ander gebied waar kennis van kristal¬ 
groei toegepast wordt is de wereld van de in¬ 
dustries kristallisatie. Daar worden grote hoe- 
veelheden vaste stof zoals zout, suiker, soda, 
kunstmest, organische en farmaceutische ma¬ 
terialen gezuiverd via omkristallisatie. Om- 
kristallisatie geschiedt door een onzuivere 
vaste stof op te lossen in een geschikt 
oplosmiddel, en vervolgens weer uit te laten 
kristalliseren door indampen of afkoelen. De 
verontreinigingen worden nauwelijks inge- 
bouwd in de uitgekristalliseerde vaste stof, 
doch blijven in de vloeistof achter. 

Tenslotte spelen kristallisatieverschijnselen 
een sleutelrol in de mineralogie (vorming van 
mineraalkristallen in de aarde), metallurgie, 
biologie en medische wetenschappen (kristalli¬ 
satie van botten, tanden, schelpen, eierscha- 
len, gal- en nierstenen). 


Met dank aan 

ir. I. De Bruyn, TH Twente, 

drs. J.G. Hondebrink, SLO Enschede. 
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De grootste 
bloem, 
de grootste 
vrucht 

De grootste bloem en de 
grootste vrucht uit het plan- 
tenrijk zijn beide onafhan- 
kelijk van elkaar ontdekt: 
de bloem tijdens een En- 
gelse exploratie-reis door 
Sumatra in 1818, de vrucht 
door een Franse expeditie 
langs de eilanden van de 
Seychellengroep in 1768. 
Over beide plantesoorten 
deden al spoedig merk- 
waardige verhalen de ron- 
de. Van de bloem was nog 
nooit eerder gewag ge- 
maakt; de reusachtige za- 
den of noten daarentegen 
waren reeds eeuwen be- 
kend van aangespoelde 
exemplaren op de kusten 
van Arabie en India. 

De reusachtige bloem van de parasiet 
Rafflesia arnoldii opent zich. Helaas is 
dit steeds meer een zeldzame gebeur- 
tenis. 
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De ontdekking van de bloem 

Sir Thomas Stamford Bingley Raffles (1781- 
1826), bekend als de stichter van Singapore, 
werd na de verovering van Java door Lord 
Minto in 1811 benoemd tot luitenant-gouver- 
neur van Java en onderhorigheden. Tot 1816 
vertegenwoordigde hij het Engelse gezag al- 
daar en werd vervolgens in 1817 benoemd tot 
gouverneur-generaal van Benkulu. Dit duurde 
tot 1824, het jaar waarin Java en Sumatra 
weer onder Nederlands gezag kwamen. 

Raffles maakte in die jaren diverse studie- 
reizen. Op een daarvan ontdekte hij in gezel- 
schap van zijn metgezel, de botanicus Dr. Jo¬ 
seph Arnold, op 20 mei 1818 een van de merk- 
waardigste planten ter wereld. Hij schreef 
hierover: “De belangrijkste ontdekking (...) 
was een gigantische bloem waarvan ik nauwe- 
lijks een juiste beschrijving zou kunnen geven. 
Het is misschien de grootste en geweldigste 
bloem ter wereld (...) de afmet ingen ervan 
zullen U verbazen - de doorsnede, gemeten 
over de randen van de bloembladen, is bijna 
een meter (...) en het gewicht van de gehele 
bloem bedraagt 15 pond. ** 

Zijn metgezel sprak van ‘de grootste ver- 
kwisting in de planten wereld’. Kort na de ont¬ 
dekking stierf Arnold en werden zijn aanteke- 
ningen en materiaal naar Engeland gestuurd. 
Daar besloot men ter ere van de ontdekkers 
deze wonderlijke bloem de naam Rafflesia ar- 
noldii te geven. 

Rafflesia arnoldii is een parasiet uit het tro- 
pische bos, zonder wortels en groene weefsels. 
Hij leeft op de wortels van wilde ranken van 
soorten uit de wijnstokfamilie die schuilgaan 
in de strooisellaag van het bos. De levens- 
geschiedenis begint met een klein zaadje dat in 
de bast van de gastheer tot ontwikkeling komt. 
Aanvankelijk ontwikkelen zich weefseldraden 
in de gastheer, zonder deze te beschadigen. Na 
een tot anderhalf jaar komt uit de gastheer- 
wortel een knop tevoorschijn die er dan nog 
zeker negen maanden voor nodig heeft om uit 
te groeien tot het formaat van een grote Edam- 
mer kaas. Dan volgt de kortstondige bloei. De 
vijf tot nu toe over elkaar geslagen dikke, vle- 
zige bloembladen gaan open en de typische ge- 
vlekte structuur van de binnenzijde van deze 
bladeren wordt zichtbaar. De doorsnede van 
de geopende bloem is gemiddeld zo’n 80 cm, 
maar er zijn exemplar en van een meter gevon- 



Geheel boven: De ingang van het 3,4 ha grote Batang Pa- 
lupuh Natuurpark ten noorden van Bukittingi op Sumatra, 
waar de Rafflesia arnoldii wordt beschermd en geteld. Het 
bescheiden park wordt ernstig bedreigd door ongebrei- 
delde kaaislag van het tropische bos ten behoeve van de 
landbouw. 

Boven: Fig. 1. Hoewel de precieze relatie tussen Rafflesia 
en zijn gastheerplant nog niet opgehelderd is, is wel dui- 
delijk dat deze met celdraden de weefsels van de gast¬ 
heer binnendringt; een structuur die men ook van schim- 
mels kent. 
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Op deze oude Engelse 
prent wordt de ontdek- 
king van Rafflesia arnol- 
dii mooi romantisch 
weergegeven. 


den en het onofficiele record is 104 cm! Een 
kleine week blijft de eenslachtige bloem open, 
de geur van rottend vlees verspreidend, waar- 
door aasvliegen worden aangetrokken die 
waarschijnlijk de belangrijkste bestuivers zijn. 

Tijdens de bloei tart deze soort iedere be- 
schrijving. De bleke vlekken die de bloembla- 
den overdekken en waarvan sommige als wrat- 
ten iets verheven zijn, strekken zich ook uit 
naar de binnenkant van de bloem. In de holte 
van de bloem bevindt zich een schijf die bezet 
is met stijve uitsteeksels en pas onder deze 
schijf bevinden zich de vruchtbeginsels of 
meeldraden, afhankelijk van het geslacht van 
de plant. Van buiten kan dan ook niet worden 
uitgemaakt of een bloem een mannelijk of een 
vrouwelijk exemplaar is. 

Na de bloei verslijmt de hele structuur tot 
een glibberige, donkerbruine massa. De man- 
nelijke bloemen, die een kring van meeldraden 
dragen, verdwijnen geheel. Bij vrouwelijke 
exemplaren ontwikkelt zich in zeven maanden 
tijd een halfrotte vrucht met duizenden zaden. 


De bloem komt in Indonesia voor op enkele 
plaatsen op Sumatra en Borneo. A1 sedert 
1930 wordt zij beschermd in het slechts 3,4 ha 
grote Batang Palupuh National Park ten noor- 
den van Bukittingi. Helaas wordt het voort- 
bestaan van dit plantaardige wonder buiten dit 
unieke park ernstig bedreigd door de ongebrei- 
delde kaalslag van het tropische bos. 

Wie de moeite neemt het tegen een berghel- 
ling gelegen park te bezoeken, en over glibberi¬ 
ge paadjes door het bos voortgaat, zal door de 
ranger altijd wel op enkele jonge knoppen ge- 
wezen worden, maar een geopende bloem vin- 
den is een grote tref, zo schaars is de soort in 
zijn eigen, beschermde milieu. En wanneer 
men dan uit het park komt en overal de akkers 
en cultuurgrond ontwaart, slaat de schrik om 
het hart. Hoe lang zal het nog duren voordat 
dit biologische unicum zal zijn verdwenen? 
Biedt dit kleine park wel voldoende, bescher- 
ming aan de plant en aan al die organismen 
welke onmisbaar zijn voor de bestuiving en 
verspreiding van de zaden? 
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Geheimen van de reus 

Veel vragen over de levensgeschiedenis van 
deze reusachtige bloem zijn nog niet beant- 
woord. Zo is het om te beginnen nog steeds 
niet duidelijk hoe de aard van de relatie tussen 
de bloem en de wortels van de gastheer is. Fi- 
guur 1 geeft een schets hiervan. 

Daarom is men in 1981 in de botanische tuin 
van Singapore begonnen met het kweken van 
de gastheerplant (Tetrastigma lanceolarium). 
De volgende stap is dan om Rafflesia-zaden in 
de bast van de gastheer wortels te zaaien, met 
het doel de soort uiteindelijk te behoeden voor 
uitsterven. Dit experiment heeft een goede 
kans van slagen, want ook in 1854 is het al een 
keer gelukt. 

Wie onder natuurlijke omstandigheden de 
zaden verspreidt en hoe deze in de bast van de 
gastheer terechtkomen, is ook nog steeds niet 
uitgemaakt. Volgens sommigen zouden grote 
zoogdieren als varkens en herten in het langs- 
lopen de zaden in de grond trappen en daarbij 
een enkele keer een wortel raken. Volgens an- 
dere botanici zijn het eekhoorns die de vruch- 
ten eten en de zaden in de gastheerplant bren- 
gen als ze aan de wortels knabbelen op zoek 
naar voedsel. 

Een ander geheim van de plant betreft zijn 
geneeskrachtige eigenschappen. Zo wordt in 
Maleisie, en wellicht ook elders, een extract 
van de groeiende knop aan kraamvrouwen 
gegeven zodat ze snel hun oude figuur weer 
terugkrijgen! 


Een zeer bijzondere vrucht 

Lang voordat de Seychellen waren ontdekt 
brachten zeestromingen de dubbele cocosnoot 
op de kusten van Arabie en India. De vinders, 
die zo’n vrucht nog nooit gezien hadden, dach- 
ten dat deze wonderlijke noot aan een onder- 
zeese boom groeide en gaven hem daarom de 
naam cocos-de-mer. Vanwege de wonderlijke 
vorm, die sterk doet denken aan een vrouwe- 
lijk bekken, en de buitengewone zeldzaam- 
heid, werd hij al snel zeer begeerd en omgeven 
met allerlei legenden. Zo werd de cocos-de- 
mer in Japan als heilig beschouwd en waren de 
inwoners van de Malediven verplicht alle 
vondsten aan hun koning over te dragen, op 
straffe des doods. De koning gaf ze dan bij bij¬ 
zondere gelegenheden als geschenk aan andere 
groten der aarde. 

Via de Portugezen kwamen de noten in 
Europa en ook hier werden ze met ontzag be- 
keken. De Portugezen meldden bovendien dat 
uit verse noten een medicijn bereid kon wor- 
den dat een probaat middel tegen alle vergif- 
tingen zou zijn. En, hoe kon het anders, beves- 
tigden zij het vermoeden dat er een uitstekend 
aphrodisiacum (liefdesdrank) uit kon worden 
gemaakt. De Nederlandse arts Augenius Klu- 
tius schreef daarop in 1634 al 57 pagina’s vol 
met medicinale toepassingen! 

De uitbundig geprezen noot was echter zo 
zeldzaam dat Rudolf II van Habsburg 4000 
gouden florijnen bood voor het exemplaar dat 
de Nederlandse admiraal Wolfert Hermanssen 



Deze fraaie tekening van Franz Bauer sier- 
de de eerste uitgebreide wetenschappelij- 
ke beschrijving van het geslacht Rafflesia, 
die in 1822, vier jaar na de ontdekking door 
Sir Thomas Raffles en Joseph Arnold door 
de Linnean Society of London werd gepu- 
bliceerd. 
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Links: De grootste 

bloem ter wereld bloeit 
ongeveer een week. 
Daarna verslijmt de 
structuur tot een glibbe- 
rige donkerbruine mas- 
sa. 

Onder: Een op springen 
staande knop van Raffle- 
sia arnoldii in het Batang 
Palupuh Natuurpark. De 
knop doet er vele maan- 
den over om tot de afme- 
tingen van een zeer 
groot formaat Edammer 
kaas uit te groeien. 



Classificatie 


De Rafflesia arnoldii behoort tot een fa- 
milie van parasieten in de tropen en sub- 
tropen. Daarin worden vier groepen onder- 
scheiden. De eerste is die van de Mitrastemo- 
neae , met tweeslachtige, alleenstaande bloe- 
men verdeeld over acht soorten van het ge- 
slacht Mitrastemon in Zuidoost-Azie en 
Midden-Amerika. De groep der Apodan- 
theae, met kleine alleenstaande, eenslachtige 
bloemen omvat drie geslachten: Apodan- 
thes, Pilostyles en Berlinianche, met 29 soor¬ 


ten in Afrika, Zuid-Amerika en Iran. De hier 
besproken Rafflesiaceae hebben grote alleen¬ 
staande, eenslachtige bloemen. Er zijn drie 
geslachten: Rafflesia , met twaalf soorten in 
het Indomaleische gebied, Sapria , met twee 
soorten in Assam (India) en Thailand en Rhi- 
zantes, met twee soorten in Indomaleisie. 
Van al deze soorten is R. arnoldii de groot¬ 
ste. De laatste groep wordt gevormd door de 
Cytineae , met kleine, in trossen staande een¬ 
slachtige bloemen. Er zijn twee geslachten: 
Cytinus y met zes soorten in het Middellandse 
Zeegebied, Noord-Afrika en Madagaskar, en 
Bdallophyton , met vier soorten in Mexico. 
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in 1602 van de Sultan van Bantam had gekre- 
gen. Aan die zeldzaamheid kwam in 1768 een 
abrupt einde. In dat jaar werd namelijk de 
dubbele cocosnoot door Brayer du Barre ont- 
dekt op het eiland Praslin in de Seychellen. 
Barre was lid van de Franse expeditie van Ma¬ 
rion Dufresne, die deze eilandengroep voor 
Frankrijk koloniseerde. In een dicht bos verza- 
melde hij 30 noten die naar Mauritius werden 
overgebracht. Daar verklaarde Pierre Poivre: 
“dit is de vrucht waarnaar in India en heel 
Azie zo lang is gezocht!” 

In 1771 vestigden de eerste kolonisten zich 
op de Seychellen, maar het zou nog tot 1930 
duren voordat hun nazaten de beboste maag- 
delijke wouden van Praslin te lijf gingen. Een 
aanzienlijke houtkap vond plaats, zelfs in de 
heuvels van de Vallee de Mai, in de onmiddel- 
lijke omgeving van de groeiplaats van de 
cocos-de-mer. In 1945 greep het gouvernement 
in en richtte alle aandacht zich op het beheer 
van het palmenbestand en de herbebossing van 
de hogere hellingen. Nu zijn er ruim 4000 pal- 
men die ongestoord in de centrale vallei van 


het Vallee de Mai Nature Reserve groeien. Ge- 
middeld zo’n 3000 noten worden nu jaarlijks 
geoogst en gebruikt voor de touristenindustrie. 
Sommige worden compleet verkocht, andere 
worden verwerkt tot schalen etc. Een profaan 
einde van een lange legende. 

Een beeld van een palm 

De dubbele cocosnoot of cocos-de-mer ( Lo- 
doicea maldivica) behoort tot de subfamilie 
Borassaidae van de Palmenfamilie en is in zijn 
natuurlijke verspreiding beperkt tot twee na- 
burige eilanden van de Seychellengroep, Pras¬ 
lin en Curieuse. Lodoicea maldivica is een ho- 
ge palm met een kaarsrechte gladde stam die 
tot 30 meter hoog rijkt. Hij draagt een kroon 
met reusachtige, zeven meter lange waaier- 
vormige bladeren die bij het geringste zuchtje 
wind een uiterst karakteristieke laagtonige 
soort ritselen laten horen. Een geluid dat op 
zichzelf al voldoende is de bezoeker te laten 
beseffen dat hier iets heel bijzonders aan de 
hand is. 
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De palm is eenslachtig, dat wil zeggen er zijn 
mannelijke en vrouwelijke exemplaren, die in 
ongeveer even grote aantallen door elkaar 
staan. De mannelijke palmen zijn steeds een 
meter of vijf hoger dan de vrouwelijke. Zij 
dragen een tot een meter lange, armdikke en 
omhoogstaande bloeiwijze die bezet is met tal- 
loze fijne, stervormige gele bloempjes, die een 
honingachtige geur verspreiden. 

De vrouwelijke bloeiwijze bestaat uit een 
zig-zag lopende bloeias met vijf tot twaalf on- 
opvallende bloemen die bedekt zijn door harde 
roodachtige schutbladen. Hieruit groeien hart- 
vormige groene vruchten die tot 60 cm lang 
kunnen worden en een gewicht van 20 kg kun- 
nen bereiken. Meestal ontwikkelen drie tot vijf 
van deze bloemen zich tot vrucht. In deze 
vrucht bevindt zich het grootste en zwaarste 
zaad uit het hele plantenrijk: de eigenlijke 
dubbele cocosnoot of cocos-de-mer. Het is een 
tweelobbige noot die in vorm een bedrieglijke 
overeenkomst vertoont met een vrouwenbek- 
ken. Het behoeft dan ook geen betoog dat al 
spoedig na de ontdekking van de plant de le- 





SEYCHELLES 


Links: De ingang van het 
Vallee de Mai Nature Re¬ 
serve op het Seychellen- 
eiland Praslin. Rechts 
staan enkele jonge exem¬ 
plaren van de dubbele co¬ 
cosnoot. Het zal ruim 25 
jaar duren voordat zij de 
eerste vruchten dragen. 

Boven: Postzegels van de 
Seychellen tonen de 
plaats van het Vallee de 
Mai-park, een mannelijke 
bloeiwijze van de cocos- 
de-mer en de vrucht. 

Rechtsboven: Een jonge- 
tje met enkele noten van 
de cocos-de-mer en een 
mannelijke bloeiwijze. De¬ 
ze is bezet met tal van 
gele stervormige bloemen. 


gende ontstond dat in stormachtige nachten de 
mannelijke palmen zich naar de vrouwelijke 
zouden begeven om deze op nogal menselijke 
wijze te bevruchten en dat geen sterveling dat 
mocht zien of anders zou hij sterven. In werke- 
lijkheid zijn het windbestuivers gebleken, 
daarom zijn de mannelijke palmen hoger dan 
de vrouwelijke. 

Langzaam, maar zeker 

Nadat de rijpe vrucht op de grond is geval- 
len, volgt eerst een periode van zes maanden 
rust. De dunne vrucht rot weg en de harde 
noot wordt zichtbaar. Uit het midden tussen 
de twee lobben ontstaat vervolgens een uit- 
loper van de zaadlob die in een kleine holte in 
de top het eigenlijke embryo draagt. Deze uit- 
loper dringt de bodem in, zodra ze een zachte 
ondergrond heeft gevonden. Soms groeit deze 
wel vier meter van het zaad vandaan voordat 
een geschikte kiemplaats is gevonden! Dan 
dringt de verlengde zaadlob zo’n 60 cm diep de 
grond in en kan de groei van het embryo be- 
ginnen. Er worden wortels aangelegd en het 
eerste kiemblad groeit door de zaadlob om- 
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hoog tot deze tenslotte openbarst. De jonge 
scheut groeit tot ruim een halve meter hoogte, 
alvorens de eerste bladeren zich ontplooien. Er 
is dan een jaar verstreken sinds het begin van 
de kieming. Nog twee jaar zal de kiemplant 
zijn voedsel blijven onttrekken aan de noot, 
pas daarna zal zij op eigen kracht verder uit- 
groeien. Tenslotte ontstaan dan de reusachtige 
palmen die tot 30 meter omhoog rijzen en die 
er steeds zeven jaar over doen een nieuwe ge¬ 
nerate vruchten te laten rijpen. Na negen 
maanden bevat de vrucht een zoete, gelei- 
achtige massa die als delicatesse wordt be- 
schouwd, maar tegen de tijd dat de vrucht rijp 
is, is deze veranderd in een keihard plantaardig 
ivoor dat het reservevoedsel of endosperm van 
het zaad vormt. 



Deze vier foto’s tonen de belangrijkste uiterlijke ken- 
merken van Lodoicea maldivica. De palmboom kan tot 
30 m hoog worden. De hierboven afgebeelde mannelijke 
bloeiwijze is nog vrij jong; als hij ouder wordt gaat hij han- 
gen. De vrouwelijke bloeiwijze (geheel rechtsboven) be- 
staat uit vijf tot twaalf bloemen, waarvan er slechts drie tot 
vijf zich tot vrucht ontwikkelen. De rijping van de vrucht 
duurt zeven jaar! 



De Hof van Eden 

Generaal Charles Gordon, bekend als de 
held van Khartoum, die naar de, inmiddels 
Brits geworden, Seychellen was gezonden om 
de verdediging van het hoofdeiland Mahe te 
beoordelen, werd zo geinspireerd door de 
vorm van de noten dat hij een wel heel bij- 
zondere theorie opstelde. Hij bracht de hart- 
vormige vrucht en de op een vrouwenbekken 
gelijkende noot in verband met het Bijbel- 
verhaal over het paradijs. De cocos-de-mer 
moet de ‘boom der verleiding’ zijn geweest, en 
Adam werd middels de noot door Eva verleid! 
De ook in het Bijbelverhaal genoemde ‘boom 
des levens’ meende de generaal te herkennen in 
de broodvrucht (Arctocarpus altilis). Om zijn 
theorie plausibel te maken stelde hij een kaart 
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samen waarop duidelijk te zien was hoe naar 
zijn mening de Hof van Eden ooit centraal ge- 
legen moet hebben in een veel grotere land- 
streek die zich uitstrekte van de Perzische Golf 
in het noorden tot voorbij Madagascar en 
Mauritius in het zuiden. 

Hoewel met een andere tijdschaal gemeten, 
wordt ook tegenwoordig nog wel gedacht dat 
de granietmassa’s van de Seychellen de laatste 
overblijfselen zijn van een eens veel grotere 
landmassa, die door het stijgen van de zee- 
spiegel verdwenen is. Dit zou een verklaring 
kunnen zijn voor het nu zo geisoleerde voor- 
komen van deze unieke palm. In ieder geval 
was het generaal Gordon blijkbaar niet bekend 
dat de broodvrucht pas enkele eeuwen geleden 
op de Seychellen was ingevoerd! Maar ja, de 
gedachte blijft boeiend! 
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Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natmir en techniek 


Nationaal Keramisch Atelier 


Bij het Energieonderzoek Cen¬ 
trum Nederland wordt met finan¬ 
cier steun van het Ministerie van 
Onderwijs en Wetenschappen een 
Nationaal Keramisch Atelier in- 
gericht, waar alle mogelijkheden 
voor het vervaardigen van techni- 
sche keramiek zullen worden ge- 
concentreerd. De uitgebreide fa- 
ciliteiten van dit atelier zullen ter 
beschikking staan van bedrijven, 
onderzoekinstellingen en onder- 
zoekgroepen van TH’s en univer- 
siteiten. Daardoor komen voor 
het Nederlandse keramische on- 
derzoek mogelijkheden ter be¬ 
schikking die voor individuele in- 
stellingen te kostbaar zijn. Naar 
verwachting zal het atelier in de 
loop van 1986 in bedrijf kunnen 
gaan. 

De instelling van een Nationaal 
Keramisch Atelier is een belang- 
rijk onderdeel van het enige 
maanden geleden van start gega- 
ne Innovatieve Onderzoek Pro- 
gramma (IOP) Technische Kera¬ 
miek. 

Net als met de andere IOP’s 
wordt met dit programma pri- 
mair beoogd de in Nederland uit- 
gevoerde onderzoekwerkzaamhe- 
den - in dit geval op het gebied 
van technische keramiek - te 
bundelen, zo mogelijk uit te brei- 
den en meer te richten op de wen- 
sen en behoeften van de Neder¬ 
landse industrie. 

De commissie van deskundigen 
die dit IOP heeft voorbereid, 
heeft geconstateerd dat onder¬ 
zoek en ontwikkeling op tech- 
nisch-keramisch gebied in Neder¬ 
land worden belemmerd door het 
ontbreken van mogelijkheden om 
keramische componenten van re- 
delijke afmetingen volgens eigen 
specificatie in niet al te kleine se¬ 


ries te vervaardigen en te beproe- 
ven. 

In het bij ECN in te richten Na¬ 
tionaal Keramisch Atelier wordt 
alle apparatuur geconcentreerd 
die nodig is voor de verschillende 
stappen van het keramisch fabri- 
cageproces, zoals het bereiden 
van poeders, het maken van 
vormstukken volgens verschillen¬ 
de procedes, het ‘bakken’ van de 
vormstukken en ten slotte het ka- 
rakteriseren en beproeven van de 
produkten. Bij ECN, waar al vele 
jaren wordt gewerkt aan het ver¬ 
vaardigen en onderzoeken van 
keramische materialen, is al een 
goede basisoutillage en deskun- 
digheid aanwezig. 

Het is in de eerste plaats de be- 
doeling dat alle op technisch- 
keramisch gebied werkzame on- 
derzoekgroepen in Nederland van 
het atelier gebruik maken. Ook 
zal desgewenst werk in opdracht 
worden uitgevoerd. De komende 
vijf jaar is er 60 miljoen beschik- 
baar voor keramiekonderzoek. 

(Persbericht ECN) 


Verbeterde kippen 


De Landbouwhogeschool te Wa- 
geningen en de Faculteit der Dier- 
geneeskunde van de Rijksuniver- 
siteit Utrecht hebben een samen- 
werkingsovereenkomst gesloten 
met Euribrid B.V. te Boxmeer, 
een internationaal opererend 
pluimvee- en varkensfokbedrijf. 
Deze samenwerking, die met 
steun van het Ministerie van Eco- 


nomische Zaken tot stand is ge- 
komen, behelst een vierjarig on¬ 
derzoek waarin geavanceerde 
biotechnologische technieken een 
belangrijke rol zullen spelen. 
Doel van het onderzoek is kennis 
te ontwikkelen voor fokprogram- 
ma’s die erop gericht zijn kippen 
te krijgen met een hoge natuurlij- 
ke weerstand tegen veel voorko- 
mende ziekten. Het is namelijk 
bekend dat de vatbaarheid voor 
bepaalde ziekten en een goede im- 
muunrespons eigenschappen zijn 
die erfelijk vastliggen. 

Omdat in pluimveebedrijven gro- 
te aantallen kippen dicht bij el- 
kaar zitten, is de kans op over¬ 
draft van ziekten (infectiedruk) 
groot. Dit is de reden waarom het 
fokken van dieren met een na- 
tuurlijke weerstand voor de toe- 
komst van de pluimveehouderij 
hoge prioriteit heeft. De kosten 
voor vaccinaties en de risico’s van 
uitbraak van ziekten kunnen op 
die manier beperkt worden. De 
gangbare fokprogramma’s, die 
op de oplossing van dit probleem 
gericht zijn, kosten echter veel 
tijd. 

Met behulp van immunologische 
technieken zal in het Wagenings- 
Utrechtse onderzoek daarom ge- 
tracht worden kippen met hoge, 
erfelijk vastgelegde weerstand te 
herkennen en te selecteren. Wan- 
neer meer bekend zal zijn over de 
wijze waarop de ziekteweerstand 
precies is vastgelegd, zal een ver- 
volgonderzoek plaatsvinden dat 
erop gericht is erfelijk materiaal, 
dat voor de ziekteweerstand co- 
deert, in de kip ‘in te bouwen’. 
Wordt dit project met succes af- 
gerond dan zullen daarmee op 
langere termijn de fokprogram¬ 
ma’s aanzienlijk gerichter en in 
versneld tempo uitgevoerd kun¬ 
nen worden. 

(Persbericht LH Wageningen) 
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Oplossen van bloedklonters 


Bij 80 procent van de patienten 
met een transmuraal myocard in¬ 
farct - het afsterven van de 
hartspier over de ganse dikte van 
de wand - wordt een verstop¬ 
ping van een kransslagader door 
een bloedklonter aangetroffen. 
Coronaire thrombolyse, of het 
oplossen van een bloedklonter in 
een kransslagader, redt hartspier- 
weefsel dat afsterft door zuur- 
stofnood. Vroegtijdig herstel van 
de bloedcirculatie bewaart zo de 
functie van de hartspier, die zo 
belangrijk is voor de kwaliteit 
van het leven en de mortaliteit op 
korte en lange termijn na een 
myocard infarct. 

Vandaar de grote behoefte aan 
een praktisch bruikbaar throm- 
bolyticum, dat bovendien speci- 
fiek is voor de gevormde bloed¬ 
klonters en de andere elementen 
van het bloedstollingssysteem on- 
aangeroerd laat. 

Fibrine, de bouwsteen van een 
bloedklonter, wordt afgebroken 
door plasmine, dat voorkomt uit 
de inactieve voorganger plasmi- 
nogeen, een proteine dat vrij in 
het bloed aanwezig is. De omzet- 
ting van plasminogeen tot plas¬ 
mine leidt tot fibrine-afbraak of 
fibrinolyse en zo tot klonteraf- 
braak. Plasmine breekt evenwel 
ook andere elementen van het 
stollingssysteem af, waaronder fi- 
brinogeen, de stof waaruit fibrine 
gevormd wordt. Een algemene 
activering van plasminogeen 
geeft dus aanleiding tot soms 
ernstige bloedingen. Dit is be- 
kend van de enige commercieel 
beschikbare thrombolytica. 

Een specifiek of fysiologisch 
thrombolyticum moet dus een 
stof zijn die plasminogeen enkel 
activeert daar waar het nodig is 
- aan het oppervlak van de 
bloedklonter — en vervolgens het 
gevormde plasmine ter plaatse 
houdt. Het t-PA (tissue plasmi¬ 
nogen activator) voldoet aan deze 
voorwaarden. Dit proteine wordt 
afgescheiden door de bloedvat- I 


wand en activeert plasminogeen 
nagenoeg niet in afwezigheid van 
fibrine. De activeringssnelheid 
neemt evenwel sterk toe in aan- 
wezigheid van fibrine. Bovendien 
wordt het gevormde plasmine in 
een complex met fibrine en t-PA 
gevangen gehouden. 
t-PA was reeds in de jaren veertig 
bekend, maar de zuiveringsme- 
thodes waren te omslachtig. Pas 
in 1978 kon het t-PA geisoleerd 
worden, het best uit menselijk 
baarmoederweefsel, zij het met 
een zeer laag rendement. In het 
laboratorium voor Thrombose en 
Vaskulair Onderzoek van de Ka- 
tholieke Universiteit Leuven (di- 
recteur prof. dr. Marc Verstraete) 
werd in ’80 door het team van 
prof. dr. Desire Collen per toeval 
t-PA in grotere concentratie ont- 
dekt in de cultuurvloeistof van 
een menselijke melanoma-(pig- 
mentcelkanker) - cellijn. 

Prof. dr. D. Collen slaagde er na- 
dien in om, in samenwerking met 
Genentech uit California, het 
t-PA-gen te vinden te kloneren en 
tot expressie te brengen. Na expe- 
rimenten op proefdieren werd het 
rt-PA (recombinant t-PA) in ’83 
voor het eerst uitgetest op patien¬ 
ten met acuut myocard infarct. 
De gunstige resultaten gaven aan¬ 
leiding tot steeds uitgebreidere 


klinische studies. Telkens op- 
nieuw werd de grotere werkzaam- 
heid van t-PA t.o.v. het throm¬ 
bolyticum streptokinase aange- 
toond, terwijl de neveneffecten 
veel minder frequent waren. Deze 
klinische proeven worden thans 
in Europa door Boehringer Ingel- 
heim en in de Verenigde Staten 
door Genentech uitgevoerd, bij 
een wereldwijd netwerk van uni- 
versiteiten. 

Het onderzoek van prof. Collen 
werd reeds met talrijke prijzen 
bekroond. In januari ’86 ontving 
hij met AIDS-virus-ontdekker 
prof. dr. Luc Montagnier en de 
fysioloog prof. dr. Michael Ber- 
ridge, de Louis Jeantet-prijs, een 
bedrag van tien miljoen Belgische 
frank. Zijn hoofdinteresse is nu 
verlegd van t-PA naar pro¬ 
urokinase, eveneens een krachtig 
thrombolyticum, en de synergisti- 
sche werking tussen t-PA en pro¬ 
urokinase. 

Volgend jaar waarschijnlijk komt 
rt-PA op de markt. De K.U. Leu¬ 
ven zal voor het laboratorium 
van prof. dr. Collen royalties op 
de omzet van Boehringer Ingel- 
heim en Genentech ontvangen. 
Indien het produkt over de hele 
wereld tot standaardbehandeling 
van een myocard infarct zou wor¬ 
den, schat men deze omzet op 
meerdere miljarden dollar per 
jaar. 

Peter Mombaerts 

K.U. Leuven 



Het pijltje in foto A wijst een verstopping van de kransslagader aan. Foto D 
toont de situatie na een infuus met t-PA. De slagader is weer in gebruik (foto: 
dr. F. van de Werf, dienst cardiologie, K.U. Leuven). 
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1986 


Verwerk het jaartal 1986 in een 
leuke, interessante of grappige 
wiskundige formulering. Die op- 
dracht gaf de redactie van het 
Duitse natuurwetenschappelijke 
blad ‘Bild der Wissenschaft’ aan 
haar lezers. 

Honderden reacties bezorgde de 
post, waaronder vele prachtige en 
inventieve rekenraadsels. 

Vijftien ervan kregen een plaatsje 
in het tijdschrift. Enkele ervan la- 
ten we hier zien. 


fi + f9-f8-f6= 1-9 + 8 + 6 
fi H- f 9 — f 8 + f 6 = — 1 +9 + 8 + 6 

Hierin is fj het i-de getal uit de 
Fibonacci-rij 1, 1, 2, 3, 5, 8 .... 
(of: an = a n — 1 4- an- 2 ) 

(S. Bonded, Zurich, Zwitserland) 


8 6 

JJdx dy = -19-8 + 6 
1 9 

(A. Biicherl, Miinchen, BRD) 


1-9*8-6_ 

V l 9 • 8 6 = 


vv 


1+9+8+6 

-1+9-8+6 


(van F. Arnold, Effretikon, Zwit¬ 
serland) 


det 


11 91 

- det 1 1 9 I 

18 61 

18 5l 


(19-85)-(19-86) 
(H. Benson, Essen, BRD) 


1986 = (22 + 22) 2 + (22 + 2)-2 + 2 
1986 = (333 — 3)*(3 + 3) + 3 + 3 
1986 = 66 ( 6-6 - 6 ) + 6 
(M. Klein, Stuttgart, BRD) 


Tot slot twee kleine, elegante op- 
lossingen: 

1 +98 + 6 = 19 + 86 
(U. Krug, Lenting, BRD) 

!3 = 9 3_ 8 3_ 6 3 

(P. Sahmel, Oberhausen, BRD) 
(Bild der Wissenschaft, 3- ’86) 


Kernfysica in twee centra 


In de loop van 1985 heeft de Ne- 
derlandse kernfysica besloten al 
haar fiches te zetten op uitvoering 
van het zogenoemde tweecentra- 
plan. Dit plan voorziet in afslan- 
king, taakverdeling en vooral 
concentratie. De (reeds bestaan- 
de) twee centra zijn het Nationaal 
Instituut voor Kernfysica en 
Hoge-energiefysica te Amster¬ 
dam (NIKHEF) en het Kernfy- 
sisch Versneller Instituut (KVI) te 
Groningen. Essentieel onderdeel 
van het plan is het uiterst modern 
uitrusten van deze centra voor de 
jaren ’90. Met de bouw van een 
nieuw modern cyclotron voor het 
Groningse KVI is inmiddels al 
begonnen. 


Het overgrote deel van de exploi- 
tatiemiddelen voor de Nederland- 
se kernfysica komt uit het budget 
van de Stichting voor Fundamen- 
teel Onderzoek der Materie 
(FOM): 85 procent van de 35 mil- 
joen gulden per jaar. In de tot- 
standkoming van het tweecentra- 
plan speelde FOM dan 00 k een 
belangrijke rol. De stimulering 
van de Nederlandse kernfysica 
leidde na de tweede wereldoorlog 
tot de bouw van deeltjesversnel- 
lers aan bijna alle universiteiten 
en hogescholen. Na een bloeiperi- 
ode van tientallen jaren zijn be- 
paalde gebieden binnen de kern¬ 
fysica nu zover afgegraasd dat 
boeiende verschijnselen en spec- 


taculaire ontdekkingen in de na- 
bije toekomst met zulke machines 
niet meer zijn te verwachten. Dan 
moeten de onderzoekbakens ver- 
zet. In de investeringsintensieve 
gebieden, waartoe men de kern¬ 
fysica zeker moet rekenen, ge- 
beurt dat meer schoksgewijs, 
vanwege de grote investeringen. 
Aan de bestaande versnellers van 
universiteiten en hogescholen 
worden geen kernfysische gelden 
meer besteed. Of deze versnellers 
gehandhaafd blijven hangt af van 
de bereidheid vanuit andere gei'n- 
teresseerde vakgebieden zoals 
biologie, materiaalkunde, medi- 
cijnen en farmacie om de versnel¬ 
ler en de bijbehorende financie¬ 
ring over te nemen. De kernfysica 
concentreert al haar activiteiten 
op twee centra: het KVI en het 
NIKHEF. Die centra moeten dan 
wel hypermodern uitgerust zijn, 
anders heeft kernfysisch onder¬ 
zoek iiberhaupt geen zin. In het 
Kernfysisch Versneller Instituut, 
een samenwerkingsverband tus- 
sen de RU-Groningen en FOM, 
wordt het bestaande cyclotron 
vervangen door een veel krachti- 
ger machine die gebruikmaakt 
van supergeleidende magneet- 
spoelen. Totale kosten: 45 mil- 
joen gulden. In het NIKHEF, een 
samenwerking tussen de Univer- 
siteit van Amsterdam, de Vrije 
Universiteit, de Katholieke Uni- 
versiteit van Nijmegen en FOM, 
staat een 200 meter lange lineaire 
elektronenversneller, genaamd 
MEA. Het is de bedoeling deze 
versneller te voorzien van een zo¬ 
genoemde pulsstrekker, een extra 
lus waarin de elektronenpulsen 
worden uitgesmeerd en waarin 
bovendien nog energie aan de 
elektronen wordt toegevoegd. Dit 
plan is Update MEA gedoopt; het 
kost 20 miljoen gulden. De Ne¬ 
derlandse kernfysica moet met 
deze twee faciliteiten tot in de 
volgende eeuw op internationaal 
niveau vooraanstaand onderzoek 
kunnen verrichten. Het geld voor 
het KVI is al beschikbaar. Over 
de investering bij het NIKHEF 
moet de uiteindelijke, politieke 
beslissing nog vallen. 
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De machines in Groningen en 
Amsterdam vormen complemen- 
taire faciliteiten. In Amsterdam 
bestudeert men met zeer grote 
precisie het gedrag van indivi- 
duele deeltjes in de atoomkern 
door de kern te beschieten met de 
kleine, maar tot aan de lichtsnel- 
heid versnelde elektronen (tot een 
energie van 700 MeV per elek- 
tron). In Groningen schiet men 
met kernen op kernen. Bij die ex- 
perimenten kijkt men naar het ge¬ 
drag van verzamelingen kerndeel- 
tjes, naar zogenoemde collective 
verschijnselen. Van de Amster- 
damse faciliteit is het de nauw- 
keurigheid die in de hele wereld 
niet wordt geevenaard. Het bij- 
zondere van het Groningse cyclo¬ 
tron zit hem in het brede scala 
kernen dat kan worden versneld. 
De machine kan worden gevoed 
met waterstofkernen (massa 1), 
maar ook met argonkernen (mas¬ 
sa 40) of loodkernen (massa 208). 
De hoogst bereikbare energie va- 
rieert van 100 MeV per kern- 
deeltje voor lichte tot 10 MeV per 
kerndeeltje voor zware kernen. 
Op 16 december tekende FOM 
een contract met het Institut Na¬ 
tional de Physique Nucleaire et 
de Physique des Particules 
(IN 2 P 3 ), FOM’s Franse evenknie. 
Deze samenwerking zal leiden tot 
het nieuwe KVI-cyclotron. Glo- 
baal gesproken levert Nederland 
de financien en Frankrijk het ont- 
werp (in grote lijnen reeds klaar) 
en de technische mankracht om 
het apparaat te bouwen. De ma¬ 
chine wordt in Orsay bij Parijs 
ontwikkeld en geconstrueerd. Als 
het cyclotron werkt, breekt men 
het af, verhuist het en bouwt het 
in het Groningse KVI weer op. 
Als tegenprestatie krijgen de 
Franse fysici gedurende 10 jaar 
het recht op 20 procent van het 
gebruik van de bundel van het 
nieuwe cyclotron. 

Dit nieuwe kostbare cyclotron is 
dus al geen louter Nederlandse 
aangelegenheid meer. Het ziet er- 
naar uit dat de aanbouw van de 
pulsstrekker de laatste puur- 
Nederlandse kernfysische investe- 
ring zal zijn. De kosten van vol- 


gende gewenste versnellers voor 
de kernfysica zullen ongetwijfeld 
de nationale draagkracht te bo- 
ven gaan. Net als reeds nu het 
kernfusieonderzoek (in JET, Cul- 
ham, Engeland) en het onderzoek 
aan elementaire deeltjes (in 
CERN, Geneve, Zwitserland), zal 
in de 21ste eeuw ook de kernfysi¬ 
ca in internationaal gefinancierde 
centra worden beoefend. 

drs. J. Heijn 

FOM, Utrecht 


Een Tippe-Top maken 


In het artikel van prof. dr. Casi- 
mir in Natuur en Techniek van 
oktober 1985 is een unieke foto te 
zien van twee geleerden: Niels 
Bohr en Wol. Pauli, die met be- 
langstelling naar de Tippe-Top 
kijken. 

In de jaren 50-60 waren ze ook in 
Nederland te koop, maar met de 
tijd zijn ze verdwenen. Over de 
Tippe-Top zijn ook publicaties 
geweest: 1952 in de Ingenieur van 
dr. ing. J.A. Haringx ‘De Won- 
dertol’ en in ‘Nature’ vol. 170 
(1952) door C.M. Braams. 

In deze publicaties zijn theoreti- 
sche verklaringen te vinden, na- 
melijk hoe de zwaartekracht door 
het draaimoment wordt overwon- 
nen en het bolletje op zijn steel 
springt en nog even doortolt. 
Kan men een Tippe-Top zelf ma¬ 
ken? Dat kan, hier is de know 
how uit eigen ervaring. 

Het basismateriaal is een tafelten- 
nis balletje. In het midden van de 
bol is een lasring. Gericht naar 
het centrum van de ring maakt U 
nu met behulp van een houten of 
stenen ei (door drukken en draai- 
en) een deuk. De middellijn van 
de deuk moet ongeveer 24-25 mm 
groot zijn en de diepte in het cen¬ 
trum circa 5 mm. Van een ronde 
stok van 8 mm doorsnede of een 
kleurpotlood wordt een 15- 
16 mn*> lang stuk accuraat en 
loodrecht afgesneden. Dat wordt 


de steel van de Tippe-Top. Op 
een druppel lijm in het centrum 
van de deuk zet men het afgesne¬ 
den stuk rechtop en laat het dro- 
gen. Hier is belangrijk het zo 
goed mogelijk te centreren. 

Na het drogen kan men proberen 
of de tol draait en goed loopt. 
Ook als dat zo is, is het echter 
nog geen Tippe-Top. De tol 
springt niet op zijn steel, omdat 
de precessie van de symmetrie-as 
hiervoor te klein is. 

De precessie van de tol kunnen 
wij sterk opvoeren door aan de 
bol een kleine massa-vulling te 
geven. Dat is ongeveer 2,0-2,5 g 
stearine (een achtste deel van een 
theelichtje of een 1 cm dikke 
schijf van 2 cm dikke kaars). Om 
de stearine in het bolletje te bren- 
gen wordt 4 mm onder de deuk- 
rand een opening uitgesneden. 
Gemakkelijk is een driehoekig 
gat met kantjes van 8 mm. Het 
aluminium theelichtbakje is goed 
te gebruiken voor het smelten en 
gieten van de stearine in het bol¬ 
letje. De stearine smelten en di¬ 
rect in het bolletje gieten. Door te 
hete stearine wordt het celulloid 
bolletje misvormd. Is de stearine 
gesmolten en in het bolletje ge- 
bracht dan is het volgende zeer 
belangrijk: de stearine moet niet 
op het bodempje van de bol, 
maar op de binnenwand van de 
halve bol verharden. Om dit te 
bereiken houdt men het bolletje 
op een doekje in de hand, met de 
steel ca 30° omhoog, en draai het 
met twee vingertoppen om de 
steel. Na 1 tot 2 minuten is de 
stearine verhard en is de Tippe- 
Top klaar. De steelsnede kan men 
nog met een fijn vijltje en fijn 
schuurpapier corrigeren. De helft 
van de bol is aardig met een vilt- 
pen te kleuren, zo ziet men de 
toename van de precessie en de 
sprong op de steel beter. Het is 
duidelijk dat het gedrag van een 
Tippe-Top afhankelijk is van de 
gegeven draai-impuls en de kwali- 
teit en gladheid van de onder- 
grond. 

N. Balakirsky 

Gepensioneerd medewerker Philips 
Zeist 
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Zilveren anjers langer mooi 


Chelatietherapie 


In het januarinummer van Na- 
tuur en Techniek schrijft dr. D. 
De Keukeleire in de rubriek Ac- 
tueel een artikel getiteld Chelatie: 
metalen in de tang . In het slot van 
dit artikel spreekt hij in positieve 
zin over de chelatietherapie met 
EDTA bij patienten met aderver- 
kalking en verkalkte hartkleppen, 
waarbij o.a. wordt gerefereerd 
naar een protocol van de Ameri¬ 
can Academy of Medical Preven- 
ties. Vermeld wordt dat chelatie¬ 
therapie een ‘veilige en doeltref- 
fende behandeling kan zijn voor 
patienten met atherosclerose’ en 
dat in Belgie en Nederland centra 
voor chelatietherapie bestaan. 
Deze informatie is zeer eenzijdig. 
Ten eerste is een therapeutisch ef¬ 
fect van chelatietherapie niet 
vastgesteld en ten tweede kunnen 
aan de toediening schadelijke bij- 
werkingen verbonden zijn. 

Dit oordeel is verwoord door de 
Gezondheidsraad 1 , maar bij- 
voorbeeld ook door de American 
Medical Association, in het kader 
van het AMA Diagnostic and 
Therapeutic Technology Assess¬ 
ment Program. Deze opvatting 
wordt voorts gedeeld door de 
American Heart Association, het 
American College of Physicians, 
de American Society for Clinical 
Pharmacology and Therapeutics 
en het American College of Car¬ 
diology. Ook wetenschappelijke 
instanties in Australia, Nieuw- 
Zeeland en West-Duitsland zijn 
tot dezelfde slotsom gekomen. 

mw. dr. E. Borst-Eilers 

vice-voorzitter Gezondheidsraad 

1 Gezondheidsraad (1983), Ad- 
vies inzake edetaat-chelatiebe- 
handeling. 


Enige uren in een emmer met zil- 
verthiosulfaatoplossing staan, 
vlak na het afsnijden, zorgt er- 
voor dat anjers het op de vaas wel 
drie weken uithouden. Dat is 
driemaal zo lang als vroeger. De 
Nederlandse anjertelers krijgen 
daardoor betere mogelijkheden 
hun bloemen naar verre, maar 
aantrekkelijke exportlanden als 
de Verenigde Staten en Japan uit 
te voeren. 


De meeste bloemen produceren 
vlak voor ze verwelken een vrij 
grote hoeveelheid ethyleen. Die 
stof is een hormoon dat het ver- 
welkingsproces kennelijk in gang 
zet. Het zilverzout heeft invloed 
op de werking van ethyleen. On- 
derzoekers in Wageningen heb- 
ben aangetoond dat de zilverzou- 
ten zich ophopen in de celwan- 
den. Daar blokkeren ze waar- 


schijnlijk de plaatsen waar het 
ethyleen normaal de cel ingaat of 
aanzet tot de aanmaak van de en- 
zymen die verwelking veroorza- 
ken. Water kan de cellen nog wel 
in. De bloem blijft daardoor 
mooi. 

Nederlandse kwekers die anjers 
via de veiling aanbieden zijn in- 
middels al verplicht hun bloemen 
na de pluk enige uren in een zil- 
verthiosulfaatoplossing te zetten. 


De afgewerkte oplossingen wor- 
den door de veiling teruggeno- 
men om er het zilver uit terug te 
winnen. De oude anjers worden 
nog niet gerecycled. 

Of Prins Bernhard zijn anjer nu 
drie dagen in plaats van slechts 
een dag in zijn knoopsgat houdt 
was niet te achterhalen. 

(Nieuws uit Wageningen) 



Deze elektronenmicroscopische opname toont de opeenhoping van zilverzou- 
ten in de celwanden van anjers. (Foto: Directie Landbouwkundig Onderzoek) 
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ACTUEEL 


Hoekige magneet 


Sterke magneten zijn in; steeds 
groter, steeds sterker, steeds 
zwaarder, steeds duurder. Ook 
magneten die gebruikt worden 
voor kernspintomografie (MRI = 
magnetic resonance imaging) ont- 
komen hier niet aan. 

De huidige magneten die voor 
MRI worden gebruikt, zijn van 
koper of aluminium met een 
maximum veldsterkte van 0,2 
Tesla. Nadeel is dat ze veel elek- 
trisch vermogen en koeling ver- 
gen. Ook is hun veld niet zo regel- 
matig. Supergeleidende magneten 
hebben deze nadelen in mindere 
mate, maar hebben weer vloeiba- 
re helium nodig. Juist door de in- 
stallatie om het helium vloeibaar 
te houden is een supergeleidende 
magneet duur. Het grote voor- 
deel van dit type is dat ze veld- 
sterkten tot zeker 2 Tesla kunnen 
opwekken. 

Een permanente magneet zou te- 
gemoet kunnen komen aan al de¬ 
ze bezwaren, ware het niet dat de¬ 
ze dan zeer groot en zwaar zou 
worden en maar een beperkte 
veldsterkte heeft. Toch blijken er 
nu compacte permanente magne¬ 
ten mogelijk te zijn. Uit onder- 
zoek van dr. H. Zijlstra van het 
Philips NatLab is gebleken dat 
het mogelijk is om een permanen¬ 
te magneet te ontwikkelen, waar- 
mee MRI bedreven kan worden 
bij de wat lagere veldsterkte van 
0,15 Tesla, terwijl toch het hele 


menselijk lichaam er in past. 
Zo’n magneet is hier afgebeeld. 
De bijzondere geometrische op- 
bouw is het gevolg van het feit 
dat het magnetische veld zeer ho- 
mogeen dient te zijn. Nu zou je 
denken dat een cilindrische per¬ 
manente magneet toch veel beter 
zo’n homogeen veld kan opbou- 
wen. Toch blijkt bij een mathe- 
matische vergelijking van de sa- 
menstelling van de verschillende 
velden de prismatische vorm te 
winnen. Een ander voordeel is 
dat voor zo’n magneet minder 
magnetisch materiaal nodig is om 
eenzelfde veld te krijgen. Het ma¬ 
teriaal dat hiervoor geschikt is, is 
ferriet, een legering van zeldzame 
aarden of van niobium, ijzer en 
borium. 

Permanenten magneten hebben 
dus soms voordelen ten opzichte 
van supergeleidende of elektro- 
magneten. Hoewel ze meestal wel 
zwaarder zijn, is hun inwendige 
veld stabiel, hun strooiveld gering 
en hebben ze geen voeding en 
koeling nodig. Bijkomend feit is 
dat een prismatische magneet 
minder kost dan een supergelei¬ 
dende, daarbij vooropgesteld dat 
de lagere veldsterkte (tot maxi- 
maal zo’n 0,4 Tesla) acceptabel is 
voor het gebruiksdoel. Voor een- 
voudige diagnoses met MRI zijn 
die lagere veldsterktes voldoende. 

Jacques Verduijn 



Een permanente magneet 
met deze prismatische 
vorm blijkt perspectieven 
te bieden voor kernspinto¬ 
mografie bij lagere veld- 
sterkten. Het grote voor¬ 
deel is dat hij goedkoper is 
dan elektro- of supergelei¬ 
dende magneten. (Foto: 
dr. H. Zijlstra, Philips Nat¬ 
Lab., Eindhoven). 


Verzuring van papier 


Een belangrijk deel van het Ne- 
derlandse cultuurbezit op basis 
van papier en textiel dreigt verlo- 
ren te gaan. Een paar jaar gele- 
den rekende het TNO-Instituut 
voor Milieuvraagstukken al uit 
dat het daarbij gaat om 206.000 
meter archiefmateriaal, 6 miljoen 
objecten in musea en 864.000 me¬ 
ter gedrukt materiaal in biblio- 
theken. Particulier bezit is hierbij 
niet meegerekend. 

In opdracht van het Ministerie 
van Onderwijs en Wetenschap- 
pen is door de Raad voor Milieu- 
en Natuuronderzoek een red- 
dingsplan opgesteld. Dit bestaat 
o.m. uit het instellen van een on- 
derzoek naar de invloed van 
luchtverontreiniging op het ont- 
bindingsproces, en tevens een on- 
derzoek om de aantasting te 
voorkomen. TNO gaat het onder- 
zoek uitvoeren. 

Bij het voorkomen van aantas¬ 
ting van objecten in musea is de 
aandacht lange tijd beperkt ge- 
bleven tot de beheersing van tem- 
peratuur, relatieve vochtigheid en 
de hoeveelheid binnenkomend of 
van interne bronnen afkomstig 
stof. Maatregelen tegen luchtve¬ 
rontreiniging werden slechts ge- 
nomen na gebleken effecten. Het 
TNO-onderzoek gaat de concen- 
tratieniveaus van SO 2 , NO 2 en 
O 3 afzonderlijk en in mengsels, 
in een aantal representatieve Ne- 
derlandse musea en archieven be- 
palen. De verandering van eigen- 
schappen van papier en textiel in 
schone lucht wordt ook bekeken. 
Het zwaartepunt van het onder- 
zoek zal liggen in sterk vervuilde 
gebieden: Rotterdam (Museum 
Boymans van Beuningen), Am¬ 
sterdam (Rijksmuseum), Den 
Haag (Rijksar chief), Arnhem 
(Rijksarchief) en Middelburg 
(Zeeuws Museum). Als referentie 
wordt een archief in een van de 
noordelijke provincies gekozen 
(Leeuwarden, Rijksarchief) 

(TNO-Persbericht) 
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ACTUEEL 


Een kosmisch kanon 


Twee astronomen, uit Nederland 
en Canada, hebben waargeno- 
men dat de ster CH Cygni plotse- 
ling begonnen is met het uitsto- 
ten, in tegengestelde richtingen, 
van grote hoeveelheden heet gas. 
De gaskogels, die elk groter zijn 
dan ons zonnestelsel en dezelfde 
massa hebben als de aarde, schie- 
ten van de ster weg met een snel- 
heid van meer dan duizend kilo¬ 
meter per seconde. Hoewel er in 
de energierijke kernen van melk- 
wegstelsels en quasars vergelijk- 
bare uitbarstingen zijn waargeno- 
men, is dit pas de tweede waarne- 
ming van een dergelijke activiteit 
bij een ster. Bovendien is dit ver- 
schijnsel nog nooit zo dichtbij, 
op een afstand van ‘slechts’ dui¬ 
zend lichtjaar, waargenomen. 

CH Cygni staat al jaren lang in de 
belangstelling bij astronomen, 
omdat het een nabije ster is, 
waarvan de helderheid onregel- 
matige variaties vertoont over een 
periode van enkele maanden. Re¬ 
cent onderzoek heeft aangetoond 
dat CH Cygni eigenlijk uit twee 
sterren bestaat, die in een nauwe 
baan om elkaar heen draaien. De 
ene is een grote koele rode reu- 
zenster, die het einde van zijn 
sterreleven nadert, en de andere is 
een hete ster, een zogenoemde 
witte dwerg, met de massa van de 
zon samengeperst in een object 
ter grootte van de aarde. In no- 
vember 1984 en in januari 1985 
signaleerden A.R. Taylor, werk- 
zaam bij het Kapteyn Laborato- 
rium van de Rijksuniversiteit 
Groningen en E.R. Seaquist van 
de Universiteit van Toronto in 
Canada, de radiogolven die CH 
Cygni uitzond. Ze rapporteerden 
hierover in Nature van 2 januari 
1986. 

Taylor en Seaquist deden hun 
waarnemingen met behulp van de 
krachtige Very Large Array ra¬ 
diotelescoop in de Verenigde Sta¬ 
ten. Deze telescoop met een om- 
vang van dertig kilometer maakt 
het mogelijk een zeer gedetail- 


leerd beeld te krijgen van stra- 
lingsbronnen aan de hemel. De 
twee radiobeelden van CH Cygni 
lieten eerst twee en daarna drie 
uitbarstingen zien van heet gas, 
dat met hoge snelheid in tegen¬ 
gestelde richtingen van de ster 
wegschoot. Bij de laatste waarne- 
ming, aan het begin van de afge- 
lopen zomer, nam de activiteit 


snel toe. Hoewel de hoeveelheid 
energie die nodig is om de uit- 
barsting van CH Cygni voort te 
brengen en te handhaven, groter 
is dan de energie van duizend 
zonnen, heeft Janet Mattei, di- 
recteur van de American Associa¬ 
tion of Variable Star Observers, 
gezegd, dat amateurastronomen 
over de hele wereld hebben gezien 
dat het licht van de ster zwakker 
geworden is sinds de ontdekking 
van de uitbarsting. 

Momenteel kunnen we nog 
slechts gissen naar de oorzaak 
van het ongebruikelijke gedrag 
van CH Cygni. Het lijkt echter 
aannemelijk, dat een interactie 
tussen de twee sterren aan het 
verschijnsel ten grondslag ligt. 
Een mogelijke verklaring is dat 
de twee sterren zich zo dicht bij 
elkaar bevinden dat het zwaarte- 


krachtveld van de witte dwerg 
materie losrukt van het oppervlak 
van zijn rode reuzenmetgezel. 
Het losgekomen materiaal spi- 
raalt steeds nauwer om de witte 
dwerg heen en vormt een dikke 
ringvormige groeischijf. Het cen- 
trale deel van de schijf, dichtbij 
het oppervlak van de dwerg, 
wordt verhit tot een extreem hoge 
temperatuur en er ontstaat een in¬ 
tensive stralingsbron. Als de 
hoeveelheid invallend materiaal 
een zekere grens bereikt, wordt 


de druk van licht uit de hete kern 
van de schijf zo groot dat het sys- 
teem met kracht explodeert, 
waarbij nieuw ingekomen mate¬ 
rie wegschiet en de gaskogels ont- 
staan die op de radiobeelden te 
zien zijn. De massieve groeischijf 
vormt de straalpijp, of loop van 
een kanon, die de explosie twee 
tegengestelde richtingen op- 
stuurt. 

Hoe lang kan CH Cygni actief 
blijven? Hoe ver kunnen de 
kosmische kogels reizen, voordat 
ze uit elkaar spatten en opgaan in 
het koele interstellaire gas? Deze 
en andere vragen kunnen binnen- 
kort beantwoord worden als Tay¬ 
lor en Seaquist opnieuw de Very 
Large Array telescoop op CH 
Cygni richten. 

(Persbericht RU Groningen) 



Drie hete gasbollen schieten met hoge snelheid weg uit CH Cygni. De ster is 
op de foto niet zelf zichtbaar maar bevindt zich bij het centrum van de mid- 
delste bol. De opname is in januari 1985 gemaakt met de Amerikaanse Very 
Large Array radiotelescoop, (foto: RU Groningen) 
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BEZIENSWAARDIG 


Markerwaard, nat of droog? 


Sinds het midden van de jaren 
zestig wordt er in ons land een 
discussie gevoerd over het al dan 
niet inpolderen van een deel van 
het Markermeer, gelegen tussen 
Noord-Holland, het Ijsselmeer, 
Flevoland en het IJmeer. De 
beslissing over de inpoldering 
moet nog genomen worden. On- 
langs heeft de Raad voor de 
Ruimtelijke Ordening een nieuw 
advies voor inpolderen aan de re- 
gering aangeboden. 

Met de tentoonstelling ‘De Mar¬ 
kerwaard, nat of droog?’ wil 
Kasteel Groeneveld in Baarn in- 
haken op de actualiteit en de zaak 
van inpolderen of niet van ver- 
schillende kanten belichten. De 
expositie is tot 20 mei te bezoe- 
ken. 

Op de tentoonstelling verduidelij- 
ken voor- en tegenstanders van de 
inpoldering hun visie. De Vereni- 
ging tot Behoud van het Ijssel¬ 
meer wil bevorderen dat het Ijs¬ 
selmeer en naaste omgeving ver- 


antwoord wordt beheerd in land- 
schappelijk, waterhuishoudkun- 
dig, cultuurhistorisch, recreatief 
en milieuhygienisch opzicht, en 
verzet zich daarom allereerst te- 
gen de aanleg van de Marker¬ 
waard. De Vereniging Vrienden 
van de Markerwaard zet zich in 
voor het bevorderen van de land- 
aanwinning in het Markermeer, 
als afronding van het plan Lely. 
Vooruitlopend op de beslissing 
inzake het al dan niet droogleg- 
gen van het Markermeer heeft de 
VVV Flevoland de prijsvraag 
‘Natuur en recreatie in het Mar- 
kerwaardgebied’ uitgeschreven. 
Het doel van deze prijsvraag was 
het presenteren van ideeen ten 
aanzien van natuur en recreatie in 
het Markerwaardgebied. De op- 
gave aan de deelnemers was: het 
maken van een ruimtelijk ont- 
werp met bijbehorende ontwikke- 
lingsscenario’s voor het plange- 
bied, volgens het programma van 
eisen. Richtsnoer voor het ont- 



Een impressie van de aanleg van de Afsluitdijk door de schilder J.H. van 
Mastenbroek. (foto Kasteel Groeneveld) 


werp was het scheppen van een 
omgeving waarin natuur en re¬ 
creatie een zodanige plaats vin- 
den in het landschap van de Mar¬ 
kerwaard en bijbehorende rand- 
meren, dat alle in het gebied ge- 
dachte bestemmingen harmo- 
nisch kunnen worden ingepast. In 
totaal werden 18 ontwerpen door 
de jury beoordeeld. De ontwer¬ 
pen zijn geexposeerd. 

De discussie over de inpoldering 
van de Markerwaard zou nooit 
gevoerd zijn als niet in 1918 het 
besluit genomen was om een af¬ 
sluitdijk aan te leggen en de Zuid- 
erzeepolders droog te leggen vol¬ 
gens het plan Lely. Hoewel er ze- 
ker protesten tegen deze beslis¬ 
sing naar voren kwamen, over- 
heerste in Nederland een gevoel 
van nationale trots waar het de 
Zuiderzeewerken betrof. 

De schilder J.H. van Masten¬ 
broek was een van die Nederlan- 
ders die hevig werden geboeid 
door de Zuiderzeewerken. Van 
Mastenbroek, geboren op 4 de- 
cember 1875 te Rotterdam, liet 
zich inspireren door water en de 
moderne techniek. Hij vond de 
thema’s voor zijn werken bij- 
voorbeeld in de Rotterdamse ha¬ 
vens en in de Zuiderzeewerken. 
De werkzaamheden aan de Af¬ 
sluitdijk en de polders legde hij 
vast in vele houtskooltekeningen, 
die hij later uitwerkte tot olie- 
verven, vaak in grote formaten. 
Van Mastenbroek werkte in een 
realistische traditie. Door vaak 
bijzondere composities en een 
vlotte penseelvoering heeft hij in 
een groot aantal werkstukken een 
levendig beeld geschetst van de 
uitvoering van de Zuiderzeewer¬ 
ken. Van de vele werken op dit 
thema van de hand van Van Mas¬ 
tenbroek, in het bezit van het 
Zuiderzeemuseum te Enkhuizen, 
is een selectie te zien in Kasteel 
Groeneveld. 

Kasteel Groeneveld is geopend op 
dinsdag, woensdag en vrijdag van 
10.00 tot 17.00 uur, op zaterdag 
en zondag van 12.00 tot 17.00 
uur; maandag en donderdag ge- 
sloten. Adres: Groeneveld 2, 
3744 ML Baarn. ® 02154-20446. 
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BEZIENSWAARDIG 


Vrede met Star Wars? 


Op vrijdag 25 en zaterdag 26 april 
organiseert de Stichting Voorlich- 
ting Natuurwetenschappelijke 
Aspecten Kernbewapening een 
congres met als titel ‘Vrede met 
Star Wars?’. Het congres vindt 
plaats in de Jaarbeurs te Utrecht. 
Tijdens de twee conferentiedagen 
zullen specialisten uit binnen- en 
buitenland ingaan op de natuur¬ 
wetenschappelijke en polemolo- 
gische kanten van het Strategisch 
Defensie Initiatief (SDI) en de 
nucleaire winter. Het is voor het 
eerst dat in Nederland tijdens een 
congres wetenschapsmensen en 
politici hun licht laten schijnen 
over de Star-Warsplannen van de 
regering Reagan. Plannen die zo- 
wel op militair, technologisch als 
economisch gebied van enorm be- 
lang zijn voor de komende decen- 
nia. 

Op de eerste dag van de conferen- 
tie wordt de thematiek met name 
vanuit natuurwetenschappelijk 
oogpunt bekeken. De tweede dag 
draagt een meer algemeen karak- 
ter. Deze dag wordt afgesloten 


met een forum waarin politici, 
wetenschapsmensen en journa- 
listen zitting hebben. 

In de Stichting Voorlichting Na¬ 
tuurwetenschappelijke Aspecten 
Kernbewapening werken de vol- 
gende organisaties samen: Neder- 
lands Pugwash Comite, Neder- 
landse Vereniging voor Medische 
Polemologie, Vereniging van We- 
tenschappelijke Werkers, Sectie 
Natuurkunde en Maatschappij 
van de Nederlandse Natuurkun- 
dige Vereniging, Vereniging voor 
Vredes- en Conflictonderzoek, 
Werkgroep Biologie en Vredes- 
vraagstukken en de Stichting Na- 
tuur & Milieu. 

Stichting Voorlichting Natuurwe¬ 
tenschappelijke Aspecten Kern¬ 
bewapening, Oude Gracht 80, 
3511 AT Utrecht. ® 030-322180. 
Hier kunt u zich opgeven voor 
deelname aan het congres. De 
kosten zijn: / 50, — p.p. voor 
twee dagen (studenten en werklo- 
zen / 25,-); /30,— p.p. voor 
een dag (studenten en werklozen 
/ 15,-) 


Geologische geschiedenis 


In het Geologisch Museum Heer- 
len is tot en met 6 juni 1986 de 
tentoonstelling Neder-land uit 
water te zien, waarin een over- 
zicht gegeven wordt van de geolo¬ 
gische geschiedenis van ons land. 
Bijzondere aandacht is besteed 
aan de invloed van het water op 
de vorming van land. 

In de loop van 300 miljoen jaar 
werd Nederland door de activiteit 
van rivieren en zee telkens opge- 
bouwd en - geheel of gedeelte- 
lijk - weer afgebroken. Zo heeft 
de noodzaak onze zeeweringen 
op ‘deltahoogte’ te brengen, te 
maken met de ijstijden, waarvan 
de laatste ongeveer 10000 jaar 
gelden eindigde. 


Hoewel in Nederland op het 
ogenblik minstens 12 ijstijden en 
14 Elfstedentochten onderschei- 
den kunnen worden, wil dat niet 
zeggen dat ons land in de afgelo- 
pen 2,5 miljoen jaar regelmatig 
onder een ijskap was verborgen. 
Eigenlijk heeft het noordelijk 
deel van ons land maar een keer 
een dik pakket ijs te dragen ge- 
had. De zwerfstenen, die door 
dat landijs zijn meegevoerd, wer- 
den door verre voorouders ge- 
bruikt voor hun hunebedden. In 
de koude ijstijden kwamen de zo- 
mertemperaturen niet boven 
10°C, wat koud genoeg was voor 
dieren als de wolharige neus- 
hoorn en de mammoet. 


Ook de tussen-ijstijden - met 
een warmer klimaat - hebben 
fossielen opgeleverd. Beroemd is 
de fauna en flora uit het Tiglien, 
die ongeveer 1,8 miljoen jaar ge- 
leden bij Tegelen voorkwam. 
Dank zij de plaatselijke omstan- 
digheden is er zoveel van bewaard 
gebleven, dat een reconstructie 
van het landschap gemaakt kon 
worden. 

Vele miljoenen jaren vroeger be- 
dekte de Krijt-zee ons land. Aan 
de oppervlakte vinden we daar- 
van nog overblijfselen terug in 
Zuid-Limburg, waar — in de 
grotten van de Sint Pietersberg - 
ook de restanten van het grootste 
fossiel uit ons land: de Maashage- 
dis, gevonden zijn. Samen met de 
botten van dit dier werden ook de 
restanten van andere zeebewo- 
ners uit deze tijd aangetroffen. 
De oudste periode, die zijn spo- 
ren in de ondergrond van ons 
land duidelijk heeft nagelaten, is 
het Carboon. Zo’n 300 miljoen 
jaar geleden bedekten Carboon- 
bossen de bodem van ons land. 
Ze werden nu en dan over- 
stroomd door de zee en hebben 
ons uiteindelijk de steenkool op¬ 
geleverd, die lange tijd in de mij- 
nen van Zuid-Limburg ontgon- 
nen is. Maar ook een aanzienlijk 
deel van ons aardgas is een eind- 
produkt van de inkoling van het 
plantenmateriaal uit het Car- 
boon. 

De tentoonstelling Neder-land uit 
water is tot en met 6 juni 1986 te 
bezichtigen in het Geologisch 
Museum Heerlen, Voskuilenweg 
131, Heerlen. Het museum is ge- 
opend: maandag tot en met vrij¬ 
dag van 9.00 tot 12.00 uur en van 
14.00 tot 16.00 uur. Op zon- en 
feestdagen gesloten. De toegang 
is gratis. Inlichtingen ‘S* 045- 
711910 
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BEZIENSWAARDIG 


Balans van een eeuw 


In het Rijksmuseum Boerhaave is 
de tentoonstelling ‘Balans van 
een eeuw natuurwetenschappen 
en geneeskunde in Nederland in 
de 19e eeuw’ nog tot eind augus- 
tus te zien. 

Aan het begin van de vorige 
eeuw, onder koning Willem I, 
stond de wetenschapsbeoefening 
in Nederland op een matig peil. 
Drie generaties later vond aan de 
Nederlandse universiteiten zulk 
baanbrekend natuurwetenschap- 
pelijk onderzoek plaats, dat er 
een hele reeks Nobelprijzen voor 
werd toegekend. 

Rijksmuseum Boerhaave, Steen- 
straat la, 2312 BS Leiden. (2 mi- 
nuten lopen vanaf het station). 
Geopend di t/m za. 10.00-17.00 
uur, zo 13.00-17.00 uur. Maan- 
dag gesloten. Inlichtingen ® 071- 
123084. 


Scheveningen Radio 


Papa Charlie Hotel (PCH) is de 
roepnaam van Scheveningen Ra¬ 
dio. Het station verzorgt de con- 
tacten tussen schepen en de wal. 
PTT-Telecommunicatie heeft een 
tentoonstelling in het Technisch 
Tentoonstellingscentrum aan de 
TH Delft ingericht die de werk- 
zaamheden van Papa Charlie Ho¬ 
tel laat zien. 

Radiotelefonie over de hele we- 
reld, Telex Over Radio, Marino- 
foondiensten en Selcall PCH zijn 
de diensten die Scheveningen Ra¬ 
dio verzorgt en die op de tentoon- 
stellingen worden toegelicht. En- 
kele apparaten worden ook gede- 
monstreerd. 

De tentoonstelling is te zien tot 28 
april in het Technisch Tentoon¬ 
stellingscentrum, Kanaalweg 4, 
2628 EB Delft. Geopend dage- 
lijks van 10 tot 17 uur, op zondag 
van 13 tot 17 uur. Gesloten op 
feestdagen. Toegang gratis. 


Wandelen in Brussel 


Elke derde woensdag van de 
maand kent Brussel zijn educatie- 
ve stadswandelingen. De afdeling 
School en Museum van het Mi- 
nisterie van de Vlaamse Gemeen- 
schap organiseert ze, steeds in sa- 
menwerking met een van de Brus- 
selse musea of culturele instellin- 
gen. 

De wandelingen, ’s morgens, zijn 
steeds gecombineerd met een be- 
zoek aan een museum in de mid¬ 
dag. Deskundige begeleiders be- 
steden iedere wandeling aan- 
dacht aan een van de onderdelen 
van de rijke Brusselse histo¬ 
ric. 

Woensdag 16 april is er speciale 
aandacht voor het negentiende 
eeuwse Brussel. De stadswande¬ 
ling begint om 10.15 uur in de lo- 
kettenzaal van het Centraal Sta¬ 
tion in Brussel, ’s Middags staat 
een bezoek aan het ‘Wiertzmu- 
seum’ op het programma. 

Het Brussel van de Middeleeuwen 
is op woensdag 21 mei het onder- 
werp van een stads wandeling, 
’s Middags komt in het KMKG, 
Kennedylaan 13-1040, Brussel als 
centrum van de kunstambachten 
aan de orde. 

Op 18 juni heeft de stadswande- 
ling als dtel ‘Bovenstad en Za- 
vel’. Het museum dat dan wordt 
bezocht is het Koninklijk Mu¬ 
seum voor Schone Kunsten, Ko- 
ningsplein 2-1000, waar aandacht 
zal zijn voor de collectie moderne 
kunst. 

De wandelingen zijn steeds koste- 
loos. Voor de musea moet een 
toegangsprijs van 50 frank be- 
taald worden. Inschrijvingen 
voor de wandelingen is verplicht 
en kan telefonisch of schriftelijk 
bij: School en Museum, Kolo- 
nienstraat 29-31, 1000 Brussel. 
® 02-513.74.65 (vragen naar 
School en Museum). 

Ook na juni zijn er nog stadswan¬ 
delingen. Het programma daar- 
voor kan vanaf 15 juni worden 
aangevraagd bij School en Mu¬ 
seum. 


NATUUR en TECHNIEK verschijnt 
maandelijks, uitgegeven door de 
Centrale Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V. te Maastricht. 

Redactie en Administratie zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044*. 

Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32, 1040-Brussel. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertentie-exploitatie: 

D. Weijer. Tel. 05987-23065. 


De Centrale Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Maat- 
schappij. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 30, - of 
450 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, incl. porto): 

Voor Nederland, resp. Belgie: 
f 97,50 of 1875 F. 

Prijs voor studenten: f 75,- of 
1450 F. 

Overige landen: + f 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + f 45, - tot f 120, - 
(luchtpost). 

Losse nummers: f 8,45 of 160 F 
(excl. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari of per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging voor 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V. te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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Lucht-Kartografie 

Het in kaart brengen van een terrein geschiedde 
tot voor kort uitsluitend door opmetingen op 
den grond. Groote en kostbare expedities wer- 
den dikwijls uitgerust om onbekende streken te 
verkennen en in kaart te brengen en ondanks ja- 
ren van hard werken, waren de resuitaten toch 
nog maar al te dikwijls heel poover. Schepen 
verkenden kusten en bepaalden de hoogten van 
gebergten met vernuftige instrumenten, doch 
het binnenland was dikwijls bewoond door wil- 
de volksstammen of het terrein was vrijwel on- 
toegankelijk, zoodat geheele landstreken onbe- 
kend bleven. Nieuw-Guinea bijv. is praktisch 
terra incognita. Wij weten weinig of niets van 
den loop der rivieren, van de grondsoorten, 
boomsoorten, enz. en toch is het van zeer groot 
belang om hiervan meer te weten te komen met 
het oog op de mineralen, welke de bodem waar- 
schijnlijk bevat. In samenwerking met de Ko- 


ninklijke Nederlandsch Indische Luchtvaart- 
maatschappij, gaat de Bataafsche Petroleum 
Maatschappij binnenkort dit enorme gebied in 
kaart brengen met behulp van vliegtuigen en 
over een paar jaar zullen wij precies weten wat 
dit groote eiland voor ons kan beteekenen. 

De luchtfotografie, voor den oorlog reeds op 
kleine schaal bedreven, ontwikkelde zich sterk 
in de jaren 1914-1918. Speciale vliegtuigen vlo- 
gen op groote hoogte over de vijandelijke linies 
en namen foto’s waarop de grillige lijn der loop- 
graven, de opstelling van batterijen en andere 
belangrijke wetenswaardigheden duidelijk 
waarneembaar waren. Na den oorlog kwam de 
luchtfotografie in dienst der kranten. Men 
maakte luchtfoto’s van belangrijke gebeurtenis- 
sen zooals overstroomingen, spoorwegongeluk- 
ken, groote firma’s lieten haar fabriekscom- 
plexen vanuit de lucht fotografeeren voor recla¬ 
me doeleinden. 


A 


,,De Groene Straal” ontmaskerd? 

Naar aanleiding van de artikelen over ,,het 
groene schijnsel der ondergaande zon” versche- 
nen in de afleveringen van ,,Natuur en Tech- 
niek” van Maart en Mei, die ik pas heden in 
mijn leestrommel aantref, zou ik het volgende 
willen opmerken: op mijn reizen naar Indie heb 
ik het verschijnsel bij onderg aande zon ettelijke 
keeren gezien, bij opg aande zon maar een heel 
enkele. Wat men ziet, is geen ,,straal” maar 
een groenachtig puntje, bij het onderduiken of 
opduiken der zon. Het verschijnsel duurt een 
onderdeel van een seconde. Eens, in de golf van 
Suez heb ik het gedurende ruim een seconde 
waargenomen. Toen ging de zon achter de ber- 
gen onder (dus niet ,,in de zee”). De helling 
van deze berg kwam overeen met de baan der 
zon. ’t Was toen net of er een groep puntjes 
langs de helling gleed. Ik heb het verschijnsel 
ook eens waargenomen toen de zon achter een 
wolkenbank onderging. 


Wanneer men er op is afgericht, ziet men het 
verschijnsel op de reis heel vaak. Soms heel, 
heel kort, maar het is te zien. Ik merk nog op, 
dat lang niet alle passagiers van een boot het 
verschijnsel opmerken, zelfs niet, wanneer men 
ze er op heeft gepraepareerd. 

De kleur van het verschijnsel is die van verbran- 
dend koper (kopergaasje in de Bunsensche 
vlam; beugel van de electrisch tram). 
Gezichtsbedrog is het niet. Het is te danken aan 
lichtbreking. Eenige jaren geleden is het met 
Lumiere kleurenplaten gefotografeerd door een 
Fransch observatorium opgenomen. Op de 
plaat was de groene stip duidelijk te zien. 

In ,,La Nature” staat er een verhandeling over. 
Ik meen in de jaargang ± 1927, maar het kan 
ook zijn, dat het ±1931 is geweest. 

Met het bovenstaande is dunkt mij de ,,kwes- 
tie” voldoende toegelicht. Ik kan belangstellen- 
den zeer aanbevelen de wetenschappelijke toe- 
lichting in ,,La Nature” te lezen. 


* 
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GESLACHTSHORMONEN 

Regelaars onder controle ? 

Voor veel mensen heeft het woord hormonen een negatieve betekenis. 
Ze denken dan aan dopinggebruik in de sport of aan geknoei met 
slachtvee. Hormonen zijn echter belangrijk voor het regelen van allerlei 
levensprocessen. 

In dit Cahier worden de geslachtshormonen en hun toepassingen be- 
handeld. Het eerste hoofdstuk schetst hun rol bij de voortplanting. Uit 
het tweede hoofdstuk blijkt dat een verband tussen geslachtshormonen 
en seksueel gedrag bij de mens nog onduidelijk is. 

Al geruime tijd wordt gebruik gemaakt van nagemaakte hormonen of 
stoffen met een hormonale werking. Het bekendste voorbeeld is de p/7. 
Het onderzoek aan en de vernieuwing van de pil wordt beschreven in 
hoofdstuk 3. Een nieuwe en mogelijk succesvolle ontwikkeling is de 
zgn. abortuspil. 

Dat geslachtshormonen meer regelen dan alleen de voortplanting blijkt 
uit het hoofdstuk over de overgang. Bijzondere aandacht wordt daarbij 
geschonken aan osteoporose. 

Toediening van geslachtshormonen als geneesmiddel staat onder con¬ 
trole. Dat is veel minder het geval met het veelal illegale gebruik bij 
slachtvee en in de sport. Daarover handelen de laatste twee hoofd- 
stukken. 

Inhoud en auteurs 
Voorwoord 

Hormonen zijn regelaars 

J.J. van der Werff ten Bosch 

Geslachtshormonen en gedrag 

A.K. Slob & P. van der Schoot 

Hormonen en de pil 

A.A. Haspels 

De overgang 

I. van Gent 

Osteoporose 

D.H. Birkenhager-Frenkel 

Anabolica en slachtveehouderij 

R.W. Stephany, E.H.J.M. Jansen 
& F.X.R. van Leeuwen 

Hormonen en sport 

J. M. van Rossum 

Dopingbeleid in Nederland 

J.P. van der Reijden 

f 30, - of 570 F. Losse nummers 
f 8,50 of 160 F (excl. verzendkosten). 
Verkrijgbaar bij: Natuur en Techniek - 
Informatiecentrum - Op de Thermen 
- Postbus 415 - 6200 AK Maastricht. 
Tel. 043-254044. 

Vanuit Belgie: 00-3143254044. 



Voor abonnees op de Cahiers Bio- 
wetenschappen en Maatschappij is dit 
het eerste nummer van de lOe jaar- 
gang. 

Abonnementsprijs (4 cahiers per jaar) 
f 32,50 of 620 F. Voor studenten en/of 
abonnees op Natuur en Techniek 









MEST 

van tekort naar overschot 


Mestoverschotten dreigen ons te overspoelen en daarbij bodem, lucht en 
water verregaand te verontreinigen. Ammoniak uit mest veroorzaakt stank- 
overlast en draagt bij aan het ‘zure regen’-probleem. Hierdoor gaat de kwa- 
liteit van de bodem achteruit en bereikt de hoeveelheid nitraat in nabij- 
gelegen drinkwaterputten een alarmerende hoogte. 

Sinds het ontstaan van de landbouw staken boeren heel veel werk in het 
verzamelen van meststoffen van plantaardige en dierlijke oorsprong. Vee 
werd gehouden om de mest. Tot in de tweede helft van de vorige eeuw was 
er een groot tekort. Pas met behulp van kunstmest kon men minder vrucht- 
bare grond op grote schaal ontginnen tot landbouwgrond. Vooral in het be¬ 
gin van deze eeuw gebeurde dit. 

Op de minst vruchtbare zandgronden ontstond begin jaren zestig de inten¬ 
sive veehouderij. Vee werd gehouden om het vtees, mest was een bijpro- 
dukt geworden. De onstuimige groei van de veestapel zorgde voor over¬ 
produce van mest. Omdat in de land- en tuinbouw veel kunstmest gebruikt 
wordt, rijst de vraag of dierlijke mest wellicht kunstmest zou kunnen vervan- 
gen. Het is echter te betwijfelen of meststoffen kunnen voldoen aan de 
hoge eisen die de huidige plantenteelt stelt. Naarstig wordt dan ook ge- 
zocht naar methoden om mest kwijt te raken, te verwerken of zelfs te ver- 
nietigen. 

“Beter laat dan nooit”, was de reactie van milieu-organisaties, die al jaren- 
lang vergeefs gewaarschuwd hadden. Boerenorganisaties, die het pro- 
bleem van het mestoverschot wel erkennen, wensen echter niet dat boeren 
alleen de dupe worden van de landbouwpolitiek uit heden en verleden. 

Inhoud en auteurs 
Voorwoord 

Bemesting 

A. van Diest 

Geschiedenis van de bemesting 

B. van Heuveln 

De ontwikkeling van de intensieve 
veehouderij 

M. van Daalen 

Ammoniakproblemen in Nederland 

Th.W. Janssen 

Het verwerken van mestoverschotten 

J.H. Voorburg 

Jonge boeren en de 
mestproblematiek 

G. Titulaer 

Milieuvisie op de intensieve 
veehouderij 

D. Logemann 

of 570 F. Losse nummers f 8,50 of 160 F 
(excl. verzendkosten). 

Verkrijgbaar bij: Natuur en Techniek - 
Op de Thermen - Postbus 415 - 
6200 AK Maastricht. - Tel. 043-254044. 
Vanuit Belgie: 00-31-43254044 



Voor abonnees op de Cahiers Bioweten- 
schappen en Maatschappij is dit nummer 
3 van de lOe jaargang. 


Abonnementsprijs (4 cahiers per jaar) 
f 32,50 of 620 F. Voor studenten en/of 
abonnees op Natuur en Techniek f 30, - 
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HOOGHEEMRAADSCHAP VAN DE 

UITWATERENDE SLUIZEN 

IN KENNEMERLAND EN WESTFRIESLAND 


Het hoogheemraadschap is onder andere belast met het actieve en pas- 
sieve kwaliteitsbeheer over de oppervlaktewateren in Noord-Holland 
ten noorden van het Noordzeekanaal. 


De afdeling Laboratorium bestaat uit de secties Chemie, Microveront- 
reiniging, Bacteriologie/Hydrobiologie, Bemonsteringen en Verwerking 
Resultaten. 

Bij de sectie Bacteriologie/Hydrobiologie kan op korte termijn, wegens 
uitbreiding van de formatie, worden geplaatst een 

BOTANISCH ANALIST <w m> 

Functie-informatie 

• het determineren van fytoplankton; 

• het inventariseren en determineren van hogere waterplanten; 

• het bepalen van chlorofylgehaltes; 

• het verrichten van toegepast plantenfysiologisch onderzoek; 

• het bijhouden van een ecologisch informatiesysteem; 

• het voorbereiden van rapporten over de resultaten van het onder¬ 
zoek. 


Functie-eisen 

• bezit van het HBO-diploma Botanisch analist; 

• ervaring in het determineren van fytoplankton; 

• kennis van hogere waterplanten; 

• bij voorkeur in het bezit van een rijbewijs. 

Salaris 

Afhankelijk van leeftijd en ervaring bedraagt het salaris voor deze func- 
tie min. f 2.725,- tot max. f 4.346,- bruto per maand. 

De voor ambtenaren gebruikelijke rechtspositieregelingen zijn van toe¬ 
passing. 

Nadere inlichtingen zijn te verkrijgen tijdens de ochtenduren bij 
mevr. dr. I.R.M. Hovenkamp-Obbema, telefoon 02993-65821. 

Sollicitaties kunnen binnen 10 dagen na het verschijnen van dit blad 
worden gezonden aan de directeur van het hoogheemraadschap, Sche- 
penmakersdijk 16 te 1135 AG Edam, onder vermelding van vacature- 
nummer 86-80. 
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